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En el presente proyecto se describe el comportamiento inestable de un circuito de flotación 
de cobre basado en tres celdas conectadas tipo cascada y con retroalimentación, en el 
cual, las oscilaciones del nivel en una celda alteran el control en las celdas siguientes, y 
éstas a su vez, alteran la magnitud del caudal de ingreso, como resultado, disminuye la ley 
final del concentrado deseado, aumenta los costos de producción e incrementa los tiempos 
de reproceso.  
Los datos se han obtenidos de la planta piloto de procesamiento de minerales de Tecsup, 
la cual dispone de un controlador proporcional integrativo para el control del proceso, luego 
se modelaron matemáticamente las celdas de flotación y las válvulas de control 
proporcionales, luego se programó la estrategia de control usando el software RS 
Logix5000 y se simuló el comportamiento de la planta en el programa Labview. 
Adicionalmente, se elaboró el algoritmo de un controlador proporcional integrativo para 
comparar los resultados entre los dos métodos de control.  
Con la estabilidad obtenida en las celdas, respecto a los indicadores de producción, se 
incrementa la formación del conjunto burbuja-mineral, las partículas sólidas no deseadas 
se mantienen en el fondo de las celdas, en consecuencia, se eleva el valor final de la ley 
del proceso; respecto a los indicadores de mantenimiento, se reduce el desgaste de las 
válvulas y posicionadores, por lo tanto, se disminuye los costos de reparación y reposición 
de componentes.  
 
 












This project describes the unstable behavior of a copper flotation circuit based on three 
connected cascade-type cells with feedback, in which, the oscillations of the level in a cell 
alter the control in the following cells, and these at their instead, they alter the magnitude of 
the flow of income, as a result, the final law of the desired concentrate decreases, increases 
production costs and increases reprocessing times. 
The data have been obtained from the pilot mineral processing plant of Tecsup, which has 
a proportional integrative controller for process control, then the flotation cells and 
proportional control valves were modeled mathematically, then the strategy was 
programmed of control using RS Logix5000 software and the behavior of the plant in the 
Labview program was simulated. Additionally, the algorithm of a proportional integrative 
controller was developed to compare the results between the two control methods. 
With the stability obtained in the cells, with respect to the production indicators, the 
formation of the bubble-mineral set is increased, the unwanted solid particles are kept at 
the bottom of the cells, consequently, the final value of the law is raised of the process; with 
respect to the maintenance indicators, the wear of the valves and positioners is reduced, 
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En la presente investigación aplicada se refiere al tema de la estabilidad en los circuitos de 
flotación en un proceso de cobre y el aporte de estrategias avanzadas como el control 
difuso mejora los resultados iniciales. La variabilidad de los niveles de altura de la pulpa en 
las celdas propia del proceso metalúrgico, causado por las conexiones tipo cascada y 
retroalimentación, sustenta la necesidad de buscar una alternativa que se proponga elevar 
los indicadores de producción como la sostenibilidad e incremento de la ley final del 
concentrado, disminución de los costos de producción y reducción de los tiempos de 
reproceso. 
El interés por la investigación de la problemática se debió por analizar el comportamiento 
de la flotación como etapa metalúrgica, el impacto de las consecuencias asociadas y el 
modelamiento matemático desde un punto de vista de la ingeniería mecatrónica. 
En el capítulo 1 se detalla la problemática en el proceso, se define los objetivos, alcances, 
limitaciones, justificación y viabilidad para la elaboración de la tesis. 
En el capítulo 2 se expone las teorías e investigaciones nacionales e internacionales más 
importantes del rubro. Asimismo, se explica los conceptos del área minera, metalúrgica, 
automatización y control. 
En el capítulo 3 se define las características del proceso, se modela matemáticamente, se 
diseña y sintoniza el controlador original de planta y el controlador propuesto, y se integra 
con la simulación del proceso 
En el capítulo 4 se organiza los resultados obtenidos y se menciona el presupuesto y 
cronograma asociado. 













1.1 Definición del problema 
1.1.1 Descripción del problema 
La evolución de la minería a lo largo de los años ha permitido el desarrollo de nuevas 
técnicas de procesamiento, a partir del siglo XX con el uso de lixiviación por agitación y 
lixiviación en pilas, y desde el siglo XXI con un aporte importante de la ingeniería de control 
con la finalidad de mejorar los indicadores de productividad y calidad, tanto a nivel de 
equipos mecánicos como de control, mediante el monitoreo de condiciones. 
América latina es la fuente de los más importantes yacimientos mineros cupríferos a nivel 
mundial, con el país de Chile a la cabeza de la lista con más del 26% del total mundial, 
seguido de Perú con el 12%, resalta la promoción de políticas de estado para atraer la 
inversión de empresas internacionales, asimismo, conlleva a la importación de equipos de 
tecnología actualizada, y demanda adquirir los conocimientos necesarios para brindar 
soluciones a los nuevos problemas que surgen en este tipo de industria para el desarrollo 
y optimización de la producción nacional.  
En el Perú, el diseño de la planta para el proceso metalúrgico se basa en la experiencia de 
los ingenieros en proyectos previos, se considera un rango de tolerancia frente a 
variaciones del mineral o de producción sobre los planos dispuestos, sin embargo, después 
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del arranque de la planta existe la posibilidad de presentarse situaciones complejas como 
el sobredimensionamiento del sistema, producción menor a lo esperado, o influencias 
climatológicas, entre otros casos los cuales disminuyen la calidad del producto final. 
En la etapa de flotación, se añade a la pulpa los reactivos idóneos en proporciones 
adecuadas, con un flujo correcto de burbujas de aire se obtiene un mayor valor de ley a la 
salida. Debido a la variabilidad del mineral y los métodos de acondicionamiento vigentes, 
la etapa de flotación trata y reutiliza al máximo la pulpa, el fluido que no cumple con los 
requerimientos metalúrgicos es llevado a otro subproceso para recuperar los minerales 
valiosos y luego recirculado al inicio de la etapa para garantizar el mayor valor de ley. Los 
flujos recirculantes durante el ciclo están relacionados a la estabilidad de los niveles de las 
celdas que los contienen. 
Existen varias causas de diferente índole que corresponden al problema descrito, sin 
embargo, para fines de esta investigación, se ha considerado que es debido al sistema de 
recuperación en todas las celdas, quienes se encuentran conectadas propagando la 
inestabilidad en todo el ciclo. 
A consecuencia de la retroalimentación en el proceso, el performance de la etapa de la 
flotación se afecta: la agitación de la pulpa en la superficie impide una adecuada formación 
del conjunto burbuja-mineral, la perturbación del fluido en la celda eleva partículas sólidas 
no deseadas, la pulpa se rebalsa y se pierde mineral valioso, en consecuencia, reduce el 
valor de la ley del concentrado esperado, también acelera el deterioro prematuro de las 
válvulas de control, desgaste de las bombas que fueron diseñados para ciertas 
propiedades del fluido de reproceso y un mayor impacto ambiental debido a mayor 
concentración del relave contaminante.   
Desde el perfil profesional del Ingeniero Mecatrónico, se propone diseñar y simular un 
sistema de control difuso para la estabilidad de los niveles de las celdas de flotación en 
un proceso continuo cuprífero. 
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1.1.2 Formulación del problema 
1.1.2.1 Problema principal 
¿De qué manera el diseño del sistema de control difuso mejora la estabilidad de los niveles 
de las celdas en la etapa de flotación del proceso propuesto? 
1.1.2.2 Problemas específicos 
➢ ¿Cuál es el comportamiento físico de la estabilidad de los niveles y la posición de los 
vástagos en las celdas de flotación previo la diseño? 
➢ ¿Qué controlador se diseñará para mejorar la estabilidad de los niveles de las celdas de 
flotación en el proceso propuesto? 
➢ ¿Cómo se verificará los resultados del sistema de control propuesto en el proceso 
definido? 
➢ ¿De qué manera se interpreta el comportamiento físico de la estabilidad de los niveles 
y la posición de los vástagos en las celdas de flotación con el controlador diseñado? 
 
1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar y simular un sistema de control difuso para mantener la estabilidad de los niveles 
de las celdas de flotación en un proceso continuo cuprífero. 
1.4.2 Objetivos específicos: 
➢ Describir el comportamiento de la estabilidad de los niveles y la posición de los vástagos 
en las celdas previo al diseño. 
➢ Diseñar un controlador difuso para la mejora de la estabilidad de los niveles en las celdas 
de flotación en el proceso propuesto. 
➢ Simular la respuesta del proceso continuo definido con la aplicación del control difuso 
de nivel a las celdas de flotación basado en softwares industriales. 
➢ Analizar el comportamiento físico de la estabilidad de los niveles y la posición de los 
vástagos en las celdas de flotación con el controlador diseñado. 
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1.3 Alcances y Limitaciones 
1.3.1 Alcances 
La presente investigación tiene un alcance virtual, ya que, se simula por computadora el 
proceso continuo basado en una planta real de procesamiento de cobre. 
A su vez, tiene un alcance educativo, ya que, se realiza el modelamiento matemático 
ajustado a las características productivas de la planta; adicionalmente, se establece los 
equipos de instrumentación y actuadores con sus características de entrada y salida en 
unidades de ingeniería. 
También cuenta con un alcance geográfico, puesto que, se considera el proceso de la 
planta piloto de procesamiento de minerales de Tecsup sede Lima. 
Adicionalmente, tiene un alcance temporal, ya que, se realizó en los meses de diciembre 
del 2017 a abril del 2018. 
Finalmente, cuenta con un alcance descriptivo, debido a que considera las variables de 
nivel y apertura de la válvula proporcional de la celda Rougher, nivel y apertura de la válvula 
proporcional de la celda Scavenger y nivel y apertura de la válvula proporcional de la celda 
Cleaner. Se realizará 4 pruebas para demostrar la robustez del controlador propuesto, 
 
1.3.2 Limitaciones 
El presente estudio tiene limitaciones en cuanto a los recursos computacionales: respecto 
a la simulación, existen factores físicos y químicos que no se puede generalizar para todos 
los procesos ni son constantes durante el tiempo; respecto al sistema operativo, se utilizó 
una máquina virtual con Windows XP para el uso de los softwares RS LOGIX 5000 y 
Labview, donde los programas en segundo plano ralentizan la operación a diferencia de 
usar un sistema operativo dedicado. Cabe resaltar que es posible ejecutar los programas 
sobre Windows 10. 
Tiene limitaciones en el ámbito del modelo de la planta: respecto al intercambio de datos 
entre el controlador, sensores y actuadores, se consideró los valores reales del proceso y 
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no se escaló a valores de señal normalizada, tampoco no se consideró la precisión, 
histéresis, repetibilidad, ni banda muerta de los equipos; respecto a la geometría de la celda 
se consideró de sección rectangular, no se ha incluido el modelamiento del agitador y 
soplador de burbujas en la celda de flotación; y finalmente, no se ha incluido el 
modelamiento matemático de las bombas de trasvase entre celdas. 




En la presente investigación aplicada se sustenta la necesidad de mejorar los indicadores 
de producción en el proceso de flotación afectados por la disminución de la ley final del 
concentrado, aumento de los costos de producción e incremento de los tiempos de 
reproceso.  
En la presente tesis, desde un punto de vista metalúrgico, se propone incrementar la 
formación del conjunto burbuja-mineral, mantener las partículas sólidas no deseadas en el 
fondo de las celdas y reducir el desgaste de las válvulas y posicionadores. Por otro lado, a 
partir del punto vista de control y automatización, se propone optimizar la estabilidad de los 
niveles y posición de los vástagos en las tres celdas de flotación.  
Los resultados de la implementación del control difuso benefician directamente a Tecsup o 
una unidad minera interesada por el ahorro económico en producción y mantenimiento que 
conlleva, y beneficios indirectos como reducción del concentrado del relave emitido al 
ambiente. 
 
1.5 Estudios de viabilidad 
1.5.1 Viabilidad técnica 
La presente investigación aplicada cuenta con viabilidad técnica debido a que es factible la 
realización del modelo matemático del circuito de flotación propuesto, la ejecución de la 
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simulación del proceso en los programas especializados, asimismo, el dimensionamiento 
y selección de los equipos basados en los catálogos de fabricantes de prestigio. 
 
1.5.2 Viabilidad económica 
La presente investigación aplicada cuenta con viabilidad económica, ya que, los equipos 
seleccionados como el controlador, los programas, los sensores y actuadores son 
distribuidos por empresas locales a precios competitivos. Adicionalmente, la presentación 












En el presente capítulo se explica el conocimiento base del procesamiento metalúrgico 
del cobre y el sistema de control difuso. 
 
2.1     Antecedentes 
2.1.1  Antecedentes nacionales 
Azañero (1999) en el artículo de investigación “Modelos matemáticos para simular flotación 
industrial a partir de pruebas de laboratorio” analiza determinados circuitos de flotación con 
la finalidad de describirlo en un modelamiento matemático basado en ecuaciones para 
obtener el balance de materiales, con ello, los parámetros metalúrgicos como leyes, 
recuperaciones y radio de concentración que el mineral presentará en una planta real a 
partir de una prueba de laboratorio tipo batch, la cual es aplicable para los diferentes tipos 
de minerales y permite realizar una evaluación técnica y económica. 
 
Aquize (2011) en la tesis “Implementación de un sistema de control no lineal backstepping 
multivariable para la planta piloto tanque con agua” realiza el control de nivel y temperatura 
en un proceso basado en un tanque de agua con el uso de un sistema de control no lineal 
backstepping. Primero, desarrolla el modelo dinámico no lineal de Lagrange y luego se 
programa en un controlador multivariable tipo backstepping. La implementación física del 
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sistema resultó un rendimiento favorable en comparación a un PID multivariable que se 
utilizó en otra tesis. 
 
García (2015) en la tesis “Evaluación de las variables para la flotación de minerales de 
Santa Emma – Cia. Minera Volcan” describe las condiciones operativas iniciales en la 
planta y las variables para el tratamiento y proceso del mineral. El objetivo es determinar 
la combinación más adecuada de los nuevos reactivos para obtener una mayor 
recuperación de los metales, en consecuencia, elevar la producción de la planta. Para ello, 
el autor realizó las pruebas en el Laboratorio Metalúrgico Paragsha. 
 
Molina (2016) en la tesis “Control de operaciones aplicado en la concentradora Toquepala” 
detalla el impacto del control de procesos en las operaciones de la concentradora 
Toquepala, desarrollado a partir de la implementación de un sistema avanzado de control 
experto en la etapa de molienda. Para asegurar el éxito en las operaciones en la 
concentradora se requiere de los sistemas de control y el tratamiento de información de las 
variables desde la ingeniería conceptual hasta la operación propiamente dicha. 
 
Castillo (2017) en su artículo científico “Investigación metalúrgica a nivel de planta piloto” 
presenta los cuadros resultantes de las primeras pruebas metalúrgicas de flotación de 
minerales en la planta piloto de Tecsup en un proceso continuo. Asimismo, realizó una 
primera prueba del procesamiento de mineral en un circuito cerrado de laboratorio con la 
finalidad de comparar el performance metalúrgico con menor esfuerzo y costo. 
 
2.1.2 Antecedentes internacionales 
Kämpjärvi, P. y Jӓmsӓ-Jounela, S-L (2003) en el artículo científico “Level control strategies 
for flotation cells” detalla acerca de la eficiencia en un proceso de flotación es complicada 
debido a las intensas interacciones entre los niveles en las celdas de flotación, para ello, 
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es necesario optimizar el control de nivel de pulpa en las celdas con el uso de controladores 
avanzados. El circuito de flotación planteado se basa en seis celdas de flotación 
conectados en serie adecuados para evaluar con diferentes tipos de estrategias de control: 
un controlador SISO y tres controladores MIMO diferentes. El resultado mostró que los 
controladores MIMO son notoriamente mejor que el controlador SISO.  
 
Guerrero (2014) en la tesis “Simulación y control de un circuito de molienda” realiza el 
modelamiento y la simulación de un circuito de molienda sobre la plataforma Simulink. 
Dicha etapa de procesamiento del mineral exige el control dinámico de parámetros donde 
se recurre a los modelamientos matemáticos, luego los sintetiza en una biblioteca del 
software para enlazar bloques individuales en un bloque sistema para distintos tipos de 
circuitos en simulaciones en tiempo real. Se demuestra el comportamiento no lineal del 
proceso y las interacciones de las variables de entrada y salida simultáneamente. El autor 
logra integrar los softwares RS Logix5000, Factory TalkView y Simulink. 
 
Castellanos (2015) en el artículo científico “Diseño de estrategia de control avanzado para 
sistema de celdas de flotación en el tratamiento de aguas de producción de petróleo y gas” 
expresa que el control de nivel es uno de los retos más complejos en los separadores de 
flotación de aire inducido en el rubro del petróleo y gas. Diseña un controlador PID 
Adaptativo Difuso, una estrategia de control avanzado para la optimización del rendimiento 
de los lazos control en las celdas de flotación simulado a través de un modelo hidráulico, 
implementado en un controlador Allen Bradley. 
 
Troncoso (2016) en la tesis “Diseño e implementación de estrategia de control predictivo 
en proceso de flotación de minerales” presenta el comportamiento de la aplicación del 
control predictivo en los niveles de pulpa de dos circuitos de flotación Rougher en la minera 
Candelaria en Chile, se detalla el diseño del controlador, su implementación y resultados. 
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El método usado es la representación de estados para modelar el nivel en los bancos, con 
muchas variables de entradas y una única salida, resultado de un protocolo de 
reconocimiento de sistemas. Asimismo, se emplea un filtro Kalman para estimar los 
estados y en la calibración de parámetros de control se utiliza un optimizador 
fundamentado en algoritmos genéticos.  
 
Quintero (2017) en el artículo “Automatización para dosificación de reactivos en 
clasificación de carbón” comenta sobre las vigentes técnicas de flotación y el aporte a 
elevar los contenidos de materia mineral de los carbones a partir del aprovechamiento de 
sus propiedades térmicas. Por otro lado, a causa de la no medición de la dosificación de 
reactivos de flotación y discontinuidad de los niveles de las celdas para la etapa de 
clasificación, se obtiene pérdidas de mineral valioso e ineficiente performance del proceso. 
Por consiguiente, se describe la solución para la optimización de los indicadores para el 
proceso de flotación con ayuda de equipos de instrumentación, automatización y diseño de 
un control de variables basados en un PLC y HMI para el monitoreo y control de las 
variables de dosificación de reactivos para la planta de clasificación de carbón. 
 
2.2 Fundamento teórico 
2.2.1 Minería y las etapas metalúrgicas 
2.2.1.1 La actividad minera en el Perú 
De acuerdo con la Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (2018), la minería es 
una actividad económica-productiva del sector primario que consiste en la exploración de 
zonas de alta probabilidad de presencia de minerales, desarrollo, construcción y extracción 
desde los yacimientos, finalmente, el procesamiento del mineral para entregar el producto 
final al usuario. El Perú es un país de tradición minera, desde las culturas preincaicas hasta 
la actualidad, su territorio es muy rico en variedad de minerales tanto metálicos como no 
metálicos, en donde resalta el cobre, plata y oro, consolidado como líder a nivel mundial 
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en extracción, por la demanda, dicha actividad económica genera puestos de trabajos 
directos e indirectos a muchas personas. El Perú percibe el canon minero gracias a la 
explotación de los minerales, aporta a las arcas económicas para el desarrollo de los 
pueblos aledaños y en general de la nación. No obstante, la misión de la minería en el Perú 
debe apuntar a una eficiente explotación de los recursos naturales, cuidado del ambiente 
y responsabilidad social como pilares para promover más inversiones y proyectos y 
mejores beneficios a los ciudadanos en general. El Perú se encuentra ubicado como el 
segundo productor de cobre a nivel mundial, el cual se distribuye en 18 regiones del Perú. 
En la tabla 1 se muestra a las regiones Arequipa, Ancash y Apurímac como las pioneras 
en la producción de cobre en el Perú en el mes de mayo del año 2018.  
Tabla 1. 
Producción minera metálica mayo 2018 según región. 
 Mayo 
Producto / Región 2017 2018 Var% 
Cobre (TMF) 210,333 214,141 1.81% 
Arequipa 41,899 40,666 -2.94% 
Áncash 46,806 40,093 -14.34% 
Apurímac 32,293 40,514 25.46% 
Cusco 27,678 26,461 -4.40% 
Junín 20,285 19,671 -3.03% 
Tacna 11,468 14,682 28.03% 
Moquegua 13,682 15,211 11.17% 
Ica 4,299 5,778 34.41% 
Otros 11,923 11,065 7.20% 
 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2018, p.14) 
 
Asimismo, en la tabla 2 se muestra a la Sociedad Minera Cerro Verde, la Compañía Minera 
Antamina y Minera Las Bambas como las empresas líderes en extracción de cobre en el 




Producción minera peruana mayo 2018 según empresa. 
 Mayo 
Producto / Región 2017 2018 Var% 
Cobre (TMF) 210,333 214,141 1.81% 
Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. 41,781 40,538 -2.98% 
Compañía Minera Antamina S.A. 46,408 39,413 -15.07% 
Minera Las Bambas S.A. 32,293 40,514 25.46% 
Southern Perú Cooper Corporation 25,150 29,893 18.86% 
Compañía Minera Antapaccay S.A. 17,529 18,823 7.38% 
Minera Chinalco Perú S.A. 18,618 18,241 -2.02% 
Hudbay Perú S.A.C. 10,150 7,638 -24.75% 
Otros 18,404 19,081 -3.68% 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas, 2018, p.13) 
 
2.2.1.2 La metalurgia 
Según la Universidad de Santiago de Chile (2018), es el fundamento científico orientado al 
estudio y optimización de las técnicas de extracción y tratamiento de los minerales, a través 
de procesos secuenciales del tipo físico o químico.  
La metalurgia se subdivide en cuatro áreas definidas como: 
 
1. Metalurgia extractiva 
Preparación de minerales: conminución, concentración, lixiviación 
Metalurgia de procesos: tostación, reducción, refinación, electrorefinación y 
lingoteado. 
2. Metalurgia química 
Cristalo-química, química de superficies, cinética, termodinámica, 
electroquímica, corrosión y fenómenos de transferencia de masa, energía y 
momento. 
3. Metalurgia física 
Metalografía: constitución, estructura, textura, transformaciones. 
Física de Metales: propiedades eléctricas, térmicas y magnéticas, enlace 
atómico y teoría del estado sólido. 
Metalúrgica Mecánica: elasticidad, flujo plástico, ruptura y termofluencia. 
4. Metalurgia adaptiva 
Procesamiento de Metales: conformado, fundición, soldadura, tratamiento 
de superficies, metalurgia de polvos, tratamientos térmicos. 
Metalurgia de aplicación: control de calidad, selección y especificaciones, 







2.2.1.3 Preparación de minerales 
El proceso metalúrgico presenta las siguientes fases: 
 
2.2.1.3.1 Chancado 
Lobato (2011) refiere que luego de la extracción del mineral y su transporte hacia las 
plantas de tratamiento, la primera fase es el chancado. El objetivo es reducir el tamaño de 
las rocas lo más pequeño posible, para ello dispone de diversas máquinas, cada una con 
un principio de funcionamiento diferente y capacidad de trituración. señala que la liberación 
eficiente de los minerales se obtiene en el rango de rango de ¼’’- ½’’, en consecuencia, se 
disminuyen los costos de mantenimiento y consumo de energía para la etapa siguiente. 
Presenta las etapas de chancado primario, con un tamaño del producto final de 6” a 10”; 
chancado secundario, produce un tamaño regular de 2” a 3”; y chancado terciario, que 
entrega un producto final en el intervalo de 1/2”-3/8”. 
Existen dos tipos de chancadoras, según su principio de funcionamiento se clasifican en: 
chancadora giratoria: es usada para el chancado primario y secundario, cuyo principio de 
accionamiento es el movimiento radial excéntrico de un mango que tritura las rocas; y la 
chancadora de mandíbula, asimismo, según su movimiento o efecto se clasifica en Blake, 
Kuen Ken o Dodge y accionamiento directo. 
 
2.2.1.3.2 Molienda 
Lobato (2011) señala que todo el material triturado correspondiente al proceso anterior se 
envía a la siguiente área llamada molienda, conformado por molinos diseñados para un 
determinado flujo másico y tamaño requerido de las rocas a la salida. Aquí se mezcla con 
agua, triturados por las bolas del molino que caen por gravedad con la finalidad de partir la 
roca en elementos no deseados y el mineral. Se destaca la importancia de una operación 
correcta debido a la granulometría del mineral que debe obtenerse al final del proceso, con 
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el objetivo de aumentar la superficie de material valioso y sea más eficiente la siguiente 
etapa. El proceso de molienda se clasificar en 3 etapas: 
Molienda primaria: Recibe la carga de la operación de chancado y deriva hacia una cadena 
de molinos tipo cascada sin retroalimentación cuyos métodos más utilizados son por bolas, 
barras y autógenos. 
Molienda secundaria y terciaria: La operación es retroalimentada para garantizar la 
granulometría deseada, se puede definir los más utilizados como molinos de cascada, 
molinos verticales, molienda fina y ultrafina. 
Respecto al tema, Lobato (2011) afirma:  
 
La granulometría de entrada es casi uniforme. Los tamaños pueden variar 
de un F80 de 20mm. (20 000 micrones) a unos 5mm. (5000 micrones), hasta 
obtener un producto de P80, variando normalmente entre unas 200 mallas 




2.2.1.3.3 Clasificación de minerales  
Tecsup (2018) expresa sobre el tema que es el proceso donde se discrimina de acuerdo 
con el tamaño objetivo, si es mayor al deseado, vuelve al proceso de molienda. Caso 
contrario, continúa a la siguiente etapa. Acorde a ello, permite dosificar la cantidad de 
material, reducir el consumo de energía y tiempo de producción. Según el método que se 
aplique se define en: 
Clasificación seca: la discriminación se basa en las características dimensionales del 
mineral sobre un cedazo. 
Clasificación húmeda: la discriminación se basa en la precipitación del mineral influido por 
su geometría y características físicas. 
 
2.2.1.3.4 Flotación  
Proceso de separación fisicoquímico cuyo objetivo es aumentar la ley del concentrado, 
para ello, se recepciona la pulpa y se vierte sobre las celdas de mezclado con un líquido 
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acondicionado con reactivos. En el interior de cada celda se encuentra un agitador y un 
suministrador de burbujas de aire en la parte inferior, el cual se utiliza como medio de 
transporte de las partículas del mineral hacia la superficie, ya que, al acondicionarle con 
reactivos, adquiere propiedades hidrofóbicas. Finalmente, en la parte superior se forma 
una capa de burbujas con mineral rico o mena, la cual se traslada al siguiente proceso, en 
su contraparte, lo que no logra flotar es la ganga adherida en las partículas minerales del 
proceso anterior, la cual se denomina relave (Tecsup, 2018). 
 
2.2.1.3.5 Espesamiento y filtración 
De acuerdo con Tecsup (2018), luego de la etapa de flotación, los minerales adheridos a 
la espuma se conducen a unos reservorios llamados espesadores con la finalidad de 
extraer los líquidos remanentes del proceso anterior. En efecto, para conseguir el objetivo 
se define tres etapas: 
Espesamiento y clarificación: La pulpa ingresa con un contenido de sólidos en el rango de 
25% al 30% a una celda de forma cilíndrica con base de cónica, la cual, por su geometría 
y proceso de sedimentación, logra diferenciar una zona de clarificación en la parte superior 
y una zona de espesamiento en la parte inferior. 
Filtración: La pulpa densa egresa del espesador con contenido de sólidos del 55% al 65% 
con un intervalo del 10% al 20% de agua, la cual se debe retirar con filtros prensas para la 
compresión y expulsión de los fluidos. 
Secado: La filtración de la pulpa con presencia de agua de 6% a 12% pasa por un proceso 
térmico con el objetivo de reducir hasta 5%. 
 
2.2.2 Sistemas de flotación cuprífera 
Basado en Troncoso (2016), para la aplicación de concentración de cobre a través de la 
flotación, el objetivo es el aislamiento de los sulfuros de cobre con la ganga. Se aprovecha 
las propiedades hidrofóbicas y aerofílicas del mineral que se realza con el uso de los 
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químicos acondicionadores para que se libere la mayor superficie metálica posible y se 
adhiera a las burbujas que son dosificadas y expulsadas desde la zona inferior de la celda 
de flotación hacia la zona superior. Se instala un agitador a velocidad adecuada para 
mantener una capa de espuma estable en la superficie y no flote los materiales no valiosos, 
el rebase de la espuma por el borde de la celda debe ser mesurado y derivado a la siguiente 
etapa, también, el material que no logra flotar se redirige a otra celda para recuperar mineral 
valioso que aún exista. 
En la figura 1 se muestra las partes en una celda de flotación y representa la forma en que 
el mineral se adhiere a las burbujas de aire desde el fondo hasta la superficie. 
 
Figura 1. Representación de una celda de flotación. 
Fuente: (Troncoso, 2016, p. 16) 
 
2.2.2.1 Etapas de la flotación 
Troncoso (2016) señala que se describe las etapas en el proceso de flotación desde el 
egreso de la pulpa obtenida del proceso de molienda hasta el ingreso del mineral valioso 
al proceso de espesamiento: 
1. La etapa de molienda produce una granulometría promedio de 48 mallas. 
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2. El producto se mezcla con agua, la cual se denomina pulpa, con presencia de 25% a 
40% en cantidad de sólidos. 
3. Ingresa a una etapa de acondicionamiento para aumentar el contacto directo superficial 
del mineral sobre la roca con el uso de cantidades pequeñas de reactivos. 
4. Ingresa a una etapa siguiente de acondicionamiento donde se adicionan químicos 
activadores y depresores, a fin de que la pulpa adquiera características aerofílicas e 
hidrofóbicas en la celda de flotación.  
5. El resultado de la etapa 4 ingresa a la celda de flotación y es homogenizada por los 
agitadores, las burbujas de aire impulsan los minerales valiosos hacia la superficie.  
6. En la zona superior se forma la espuma mineral-burbuja y se conduce hacia el siguiente 
proceso como se muestra en la figura 2. 
7. Los elementos que no flotaron con éxito, se derivan a otra celda para recuperar el mineral 
valioso que aún exista.  
8. Se obtendrá relave como resultado de la pulpa empobrecida que no se recuperó en la 
etapa 7. 
 
Figura 2. Representación de cuatro celdas de flotación en secuencia. 
Fuente: (Troncoso, 2016, p. 17) 
 
2.2.2.2 Variables fisicoquímicas en la flotación 
La extracción del cobre en las diferentes compañías mineras no se ajusta a los mismos 
parámetros de calidad ni dosificación de reactivos químicos, mucho menos en el 
dimensionamiento de equipos, su evaluación y monitoreo es primordial para la toma de 
33 
 
correctas decisiones y acciones. Tecsup (2018) prioriza 7 variables fisicoquímicas, sin 
embargo, existen muchas variables para el proceso de flotación las cuales afectan 
directamente al proceso y puede variar su intensidad en función del tiempo, se define de la 
manera siguiente: 
2.2.2.2.1 Factor mineral 
El mineral obtenido de un punto de extracción no tiene las mismas características que de 
un segundo punto por diversos motivos: calidad de la tierra, factores climatológicos, dureza, 
tiempo, entre otros, lo que perjudica a la estandarización de los procesos y conlleva a 
obtener resultados diferentes en diversas compañías mineras, incluso en la misma unidad 
minera (Tecsup, 2018).  
 
2.2.2.2.2 Factor agua 
El agua es el fluido mayoritario en el proceso de la flotación, su captación puede ser de los 
ríos, lluvias o del mar, y debe pasar por un tratamiento particular para detener las impurezas 
y reducir la dureza que perjudica en el performance de la flotación por la formación de sales 
de calcio, magnesio y/o sodio (Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.2.3 Factor granulométrico  
El egreso de la pulpa de la molienda debe cumplir una eficiente reducción de tamaño y 
liberación del mineral de la ganga con una mayor superficie de contacto, esto permite que 
los reactivos se adhieran al material valioso y este a las burbujas para que lo eleve a la 
superficie, en consecuencia, se mejore los indicadores del proceso de la flotación (Tecsup, 
2018).  
 
2.2.2.2.4 Factor lamas 
Las lamas son producidas en el proceso de molienda y perjudica la flotación del mineral 
debido a que se adhieren en la superficie del material valioso lo que reduce su propiedad 
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aerofílica, por el contrario, tiende a adherirse a la burbuja de aire y elevarse a la superficie, 
con ello, disminuye la ley del concentrado (Tecsup, 2018).  
 
2.2.2.2.5 Factor densidad de la pulpa  
Se requiere una densidad de pulpa de flujo constante con un rango de 25 a 35% de sólidos 
asegura una mejor estabilidad del nivel de la celda de flotación, asimismo, aporta en la 
constante proporción de mineral y reactivo químico, agua, flujo de burbujas de aire, entre 
otros, que se deben usar (Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.2.6 Factor tiempo  
Las reacciones químicas de los activadores y depresores con la pulpa en la celda de 
flotación pueden variar desde minutos hasta horas, dependiendo de las otras variables 
fisicoquímicas mencionadas. Se debe lograr el balance entre tiempo y eficiencia del 
proceso, debido a que, si se extiende innecesariamente el periodo, retrasa el siguiente 
proceso metalúrgico. En contraparte, si se realiza muy rápido, las partículas valiosas no 
lograrán flotar, disminuirá la ley del concentrado final y sobrecargará el proceso contiguo 
(Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.2.7 Factor PH 
El valor del pH en la celda de flotación es importante para el control de la reacciones 
químicas y solubilidad del mineral y las sales disueltas. En promedio se obtiene un pH en 
el intervalo de 4 y 11, las cuales son disoluciones o ácidas o alcalinas (Tecsup, 2018).  
 
2.2.2.3 Reactivos de la flotación 
Tecsup (2018) menciona acerca de que la eficiencia en el proceso de la flotación depende 
principalmente de la cantidad de mineral que pueda adherirse a las burbujas de aire y 
suspenderse en la superficie. Para ello, los especialistas del área metalúrgica realizan 
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análisis de laboratorio de la pulpa obtenida en la molienda para recomendar el tipo 
reactivos químicos y las cantidades a añadir para obtener la mejor calidad de espuma, en 
su defecto, descartar material no deseado. 
De acuerdo con Tecsup (2018) expresa: 
 
“La selección de los mejores reactivos de flotación es una etapa muy 
compleja, la absorción de los reactivos se basa en el equilibrio de iones de 
la pulpa que determina el potencial cinético, el potencial electroquímico y la 
hidratación de las partículas de mineral. Este equilibrio es difícil de controlar, 
ya que aparte de los reactivos, en la pulpa existe una cantidad considerable 
de iones provenientes de las impurezas que trae el mineral y las aguas 
utilizadas.” (p. 77) 
 
 
Los reactivos aplicados en el proceso de la flotación se pueden clasificar en: 
2.2.2.3.1 Agentes colectores 
Los colectores son soluciones químicas complejas orgánicas que cubren la superficie del 
mineral para aislar del agua mediante la parte no polar y se adhiera la parte polar al material 
valioso para aumentar su propiedad aerofílica. Se pueden dividir en: xantatos y ditiofosfatos 
(Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.3.2 Agentes espumantes 
Los agentes espumantes son soluciones químicas complejas orgánicas que ayuda en la 
formación de espuma estable y dispersión de las burbujas para evitar su colapso. Se 
denomina espumantes al aceite de pino, al ácido cresílico, entre otros (Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.3.3 Agentes reguladores o modificadores 
Los agentes reguladores o modificadores son soluciones químicas complejas inorgánicas 
dedicado para aplicaciones de mayor flujo de pulpa que los anteriormente mencionados. 




2.2.2.4 Celdas de flotación 
Son aquellos equipos usados para el proceso de flotación. Es importante un correcto 
dimensionamiento de las celdas, dados los parámetros de salida de la molienda y 
acondicionamiento de la pulpa, se debe garantizar el adecuado flujo de aire para la 
dispersión de las burbujas en todo el volumen de la celda hasta la superficie, una baja 
densidad de la burbuja y mineral aerofílico para que asciendan hacia la zona de espuma, 
suspensión mantenida del mineral rico en la superficie, eficiente equipo de remoción de la 
espuma hacia el proceso siguiente (Tecsup, 2018). 
Existen 2 tipos de celdas de flotación y se clasifican en: 
2.2.2.4.1 Celda mecánica 
Se define como celda mecánica por incorporar un sistema agitador formado por motor y 
poleas con el objetivo de dispersar el aire y la suspensión de la pulpa, dicho sistema debe 
ser controlado en velocidad: más ciclos en las etapas Rougher y Scavenger y más lento en 
la etapa Cleaner (Tecsup, 2018). 
En la figura 3 se muestra una celda de flotación del tipo mecánica, en la parte superior se 
encuentra el sistema de transmisión y en la zona inferior el agitador. 
 
Figura 3. Representación de celda tipo mecánica. 
Fuente: (Tecsup, 2018, p. 82) 
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2.2.2.4.2 Celda neumática 
Tecsup (2018) menciona acerca de que la celda neumática se caracteriza por la agitación 
por aire comprimido y la no incorporación de un agitador mecánico. En la figura 4 se 
representa una celda tipo neumática denominada celda columna donde la pulpa ingresa 
por la parte media y cae por gravedad, sin embargo, las burbujas empujan hacia la 
superficie desde una tubería difusora de aire en la base de la celda. 
 
 
Figura 4. Celdas tipo neumática columna. 
Fuente: (Tecsup, 2018, p. 88) 
38 
 
2.2.2.5 Circuitos de flotación 
El objetivo de la flotación es obtener el mayor valor de la ley del concentrado, para ello, se 
define un recorrido o circuito para el mineral. En una planta de procesamiento de minerales 
se obtiene el mineral principal como el cobre y minerales asociados como el zinc, entre 
otros, los cuales requieren añadir más componentes al circuito de flotación para obtener la 
mayor obtención de los minerales comerciales. Se debe considerar la ley de producto final, 
el tiempo invertido, los costos de implementación, procesamiento y mantenimiento 
(Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.5.1 Flotación Rougher 
La flotación Rougher es la primera etapa en un circuito donde se recupera la mayor parte 
del concentrado, con un mayor consumo de reactivos químicos, alto ciclonaje de agitación 
y espuma de bajo grosor. La espuma rica en minerales se deriva hacia la siguiente etapa 
denominada Cleaner, por el contrario, la pulpa empobrecida llamada cola, se dirige a la 
etapa Scavenger (Tecsup, 2018). 
  
2.2.2.5.2 Flotación Cleaner 
La flotación Cleaner captura el concentrado de la flotación Rougher para aumentar la ley 
final y descartar las impurezas que hubiera quedado. Se caracteriza por una mayor altura 
de la espuma, menor velocidad de agitación, un menor porcentaje de sólidos y menor 
volumen de reactivos químicos. Los elementos que lograron flotar se conducen hacia el 
inicio del proceso para que sean tratados nuevamente (Tecsup, 2018). 
 
2.2.2.5.3 Flotación Scavenger 
La flotación Scavenger capta la pulpa que no logró flotar en la etapa Rougher y recupera 
minerales valiosos para redirigirlos nuevamente al inicio del proceso para que sea tratado, 
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se denomina relave a la pulpa empobrecida que no logró flotar en el proceso de 
recuperación y será descartado del proceso metalúrgico (Tecsup, 2018). 
En la figura 5 se muestra que el circuito 1 consta de las etapas Rougher y Cleaner. El 
circuito 2 consta de las etapas Rougher, Cleaner y Scavenger. El circuito 3 consta de las 
etapas Rougher, Cleaner, Recleaner (celdas donde se vuelve a realizar limpieza del 
concentrado) y Scavenger. 
 
 
Figura 5. Ejemplos de circuito de flotación. 
Fuente: (Tecsup, 2018, p. 91) 
40 
 
2.2.3 Sistema de control difuso 
2.2.3.1 Clasificación de procesos industriales 
De acuerdo con Ogata (2010) menciona que un proceso es un conjunto de acciones 
progresivas que tiene un objetivo o resultado determinado, como por ejemplo: los procesos 
metalúrgicos, de generación eléctrica, de fabricación automotriz, entre otros.  
Acorde al tipo de operación en el proceso puede clasificarse en: 
 
2.2.3.1.1 Proceso continuo 
Proceso donde existe un flujo de material continuo en el ingreso y egreso del proceso 
durante toda la operación, en otras palabras, las materias primas pasan por varias etapas 
de transformación hasta lograr el producto final de forma sucesiva. La característica 
primordial de este tipo de proceso es que los materiales no permanecen estacionarios en 
ninguna unidad de procesamiento. Por ejemplo: en la generación eléctrica, refinerías, 
industrias químicas, entre otras (Ogata, 2010). 
 
2.2.3.1.2 Proceso batch 
Proceso en el cual no existe un flujo de material continuo, por tanto, no hay ingreso ni 
egreso del producto mientras sucede las distintas operaciones físicas o químicas para 
transformar dicha materia prima. Por ejemplo: en la industria de alimentos y bebidas, 
industria farmacéutica, pinturas y tintes, pruebas de laboratorio (Creus, 2010). 
 
2.2.3.1.3 Proceso manufactura 
Proceso similar al tipo batch en cuanto a la discontinuidad del flujo de material, sin 
embargo, su objetivo no es mantener constante alguna variable, sino, cumplir con las 
diferentes etapas cíclicas donde se asegure la calidad del producto final. Por ejemplo: 
Embotellado en una fábrica, etiquetado de latas, fabricación de piezas con CNC, 
ensamblaje de automóviles, entre otros (Creus, 2010). 
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2.2.3.2 Control de procesos 
La revisión analítica de un proceso conlleva a identificar tres tipos de variables, las cuales 
se detallan a continuación: 
2.2.3.2.1 Variables manipuladas 
Aquellas variables que pueden ser reguladas por el controlador, en consecuencia, varía su 
valor de salida para mantener las variables controladas cercanamente a los puntos de 
consigna (Creus, 2010). 
2.2.3.2.2 Variables controladas 
Aquellas variables que se desea tener el control sobre el proceso, cuyo valor objetivo es 
denominado punto de consigna o señal de referencia (Creus, 2010). 
2.2.3.2.3 Variables de disturbio 
Aquellas variables del proceso que están relacionadas indirectamente a las variables 
controladas y generan perturbación en el sistema, vale decir, no se puede ajustar. Un 
ejemplo es el ambiente de operación, el cual puede ser influido por temperatura, presión, 
polución, entre otras. En la figura 6 se muestra un sistema intercambiador de calor donde 










Figura 6. Diagrama P&ID de un sistema intercambiador de calor. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.3.3 Estrategia de control difuso 
De acuerdo con Gonzáles (2011) es una estrategia basada en las experiencias de un 
usuario quien conoce profundamente el sistema, plantea un conjunto de reglas exactas y 
sin incertidumbre para determinar las acciones de control. A diferencia de la lógica 
convencional o binaria que plantea sólo dos estados, la lógica difusa puede tomar distintos 
valores de veracidad, desde la verdad absoluta hasta la falsedad total como extremos.  
Se recomienda esta estrategia cuando las mediciones de las variables controladas no son 
fiables o existe incertidumbre, de igual forma, cuando el proceso es de orden elevado y 
variante en el tiempo (Gonzáles, 2011).  
Con las características brindadas en el párrafo anterior, se logra minimizar las 
consecuencias del ruido sobre las variables de proceso, se reduce la sensibilidad de 
posibles cambios en el sistema y no necesita un modelo de la planta. 
 
2.2.3.3.1 Conjuntos difusos  
Son aquellos grupos o clases que asocian elementos a través de un grado de pertenencia, 
por lo que un objeto es cuantificado en el rango de cero (no pertenencia) a uno (pertenencia 
total) y definido por una función característica (Gonzáles, 2011). 
 
Por ejemplo, dado en conjunto A y el elemento x, definido por la función característica 𝑓𝐴: 
𝑓𝐴(𝑥) = {
1     , 𝑥 ∈  𝐴
       𝜇𝐴   ,   𝑥 →< 0,1 >
      0    , 𝑥 ∉ 𝐴
 
Donde: 
  𝜇𝐴 = 1 cuando pertenece en su totalidad al conjunto A. 
  𝜇𝐴 = 0 cuando no pertenece al conjunto A. 





2.2.3.3.2 Funciones de pertenencia 
Son las relaciones que enlazan el conjunto difuso A con el elemento X, también llamada 
función característica 𝑓𝐴(𝑥). Existen diferentes clases de funciones, por ejemplo: gamma, 
triangular, trapezoidal, gausiana, entre otras (Gonzáles, 2011). 
➢ Función gamma: La representación cartesiana se muestra en la figura 7. 
𝑓𝐴(𝑥) = {
0     , 𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑎
       
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
  ,   𝑠𝑖 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
      1    , 𝑥 ≥ 𝑏
 
 
Figura 7. Representación cartesiana de la función gamma. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
➢ Función complemento gamma: La representación cartesiana se muestra en la figura 8. 
𝑓𝐴(𝑥) = {
1     , 𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑎
       
𝑏 − 𝑥
𝑏 − 𝑎
  ,   𝑠𝑖 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
      0    , 𝑥 ≥ 𝑏
 
 
Figura 8. Representación cartesiana de la función complemento gamma. 











0     , 𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
  ,   𝑠𝑖 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
  ,   𝑠𝑖 𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐
  0    , 𝑥 ≥ 𝑐
 
 
Figura 9. Representación cartesiana de la función triangular. 
Fuente: Elaboración propia. 
 







0     , 𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
  ,   𝑠𝑖 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
1            , 𝑠𝑖 𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑 − 𝑥
𝑑 − 𝑐
  ,   𝑠𝑖 𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑑
0    , 𝑥 ≥ 𝑒
 
 
Figura 10. Representación cartesiana de la función trapezoidal. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.3.3.3 Variables lingüísticas 
Gonzáles (2011) señala al respecto que son aquellas palabras o expresiones que se puede 
traducir en valores a partir de un lenguaje natural. En consecuencia, una variable lingüística 
puede representar un objeto de complejidad alta o que no se pueda cuantificar 
exactamente. 
Asimismo, González (2011) afirma que:  
 
 
Una variable lingüística está caracterizada por una quíntupla: 
(X; T(x); U; G; M) 
➢ “X” es el nombre de la variable. 
➢ “T(x)” es el conjunto de términos de X; es decir, la colección de sus valores 
lingüísticos (o etiquetas lingüísticas). 
➢ “U” es el universo del discurso (o dominio subyacente). Por ejemplo, si se 
habla de temperatura “Cálida” o “Aproximadamente 25°”, el dominio 
subyacente es un dominio numérico (los grados centígrados). 
➢ “G” es una gramática libre de contexto mediante la que se generan los 
términos en T(X), como podrían ser “muy alto”, “no muy bajo”, etc. 
➢ “M” es una regla semántica que asocia a cada valor lingüístico de “X” su 
significado “M(X)” denota un subconjunto difuso en “U”. (p. 18) 
 
 
Para una variable lingüística es necesario definir los términos primarios (poco, bajo, alto, 
etc.) y sus modificadores (extremadamente, menos, más, muy, no muy, entre otros). Al 
concatenarlos, se forman las etiquetas lingüísticas (extremadamente bajo, menos alto, muy 
alto, etc.). En la figura 11 muestra una referencia de la traducción de los modificadores a 
su representación matemática y gráfica. En la figura 12 se muestra los modificadores de 
dilatación e intensificación. 
 
Figura 11. Representación gráfica y matemática de los modificadores. 




Figura 12. Modificadores de dilatación (izquierda) y de intensificación (derecha). 
Fuente: (González, 2011, p.19) 
 
2.2.3.3.4 Reglas difusas 
Las reglas difusas se definen por la concatenación de las etiquetas lingüísticas con los 
conectores lógicos “y, o, negación”, de la mano con los condicionales “Si…entonces…”, en 
efecto, las reglas difusas regirán sobre el sistema de control (Gonzáles, 2011). 
Por ejemplo: En la figura 13 se establece la regla difusa “si muy alta temperatura y flujo de 











Figura 13. Diagrama P&ID de un sistema intercambiador de calor retroalimentado. 




2.2.3.3.5 Modelo difuso 
Se puede definir un modelo difuso como un sistema basado en analizar la pertenencia del 
elemento de entrada crisp a un grupo o universo denominada fuzzyficación, 
posteriormente, en evaluar según las reglas difusas y obtener los valores que serán 
interpretados por las funciones de membresía de salida para brindar una salida crisp en el 
proceso llamado defuzzyficación que será aplicado al control del proceso (Gonzáles, 2011). 
En la figura 14 se muestra el proceso descrito desde la entrada hasta la salida. 
 
La ventaja del modelo difuso es que presenta limitaciones respecto a la cantidad de 
entradas y salidas que puedan representarse, en efecto, se obtendrá más reglas difusas a 
ser configuradas para un control más fino. El experto debe identificar de manera precisa el 
comportamiento de la planta y las acciones a tomar, adicionalmente, es necesario los 
conocimientos de las estrategias de control básicas para identificar alteraciones o 
perturbaciones que pudiese ocurrir en campo (Gonzáles, 2011). 
 
Figura 14. Esquema del modelo difuso. 




2.2.3.3.6 Control difuso 
Rockwell Automation (2007) menciona que el control difuso mejora la toma de decisiones 
en los procesos de diferentes empresas manufactureras y comerciales, la versatilidad de 
este tipo de control se demuestra al optimizar las funcionalidades del control existente de 
forma indirecta o un control directo.  
Existen 3 tipos de control difuso, los cuales se ajustan a medida del comportamiento de la 
planta y la necesidad de controlarla: 
➢ Supervisor no lineal de un controlador PID basado en reglas difusas:  
En la figura 15 se muestra que el controlador difuso prevalece como el supervisor de los 
estados de la planta, ajusta las ganancias del controlador PID original y actúa su función 
de realimentación o también llamado feedforward. Recomendado para puntos de consigna 
variables dependiendo de la aplicación o condiciones externas que interfieran en la variable 
de proceso y se requiera afinar el control (Rockwell Automation, 2007). 
 
Figura 15. Diagrama de bloques del control difuso tipo supervisor PID. 
Fuente: (Rockwell Automation, 2007, p. 17) 
 
➢ Alternancia inteligente del controlador difuso supervisor con los controladores 
convencionales: 
En la figura 16 se muestra que el controlador difuso prevalece como supervisor, traduce 
los estados de planta y luego asigna los pesos a cada salida de los controladores basado 
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en la regla difusa que prevalezca por condiciones del proceso (Rockwell Automation, 
2007). 
 
Figura 16. Diagrama de bloques del control difuso tipo alternancia inteligente. 
Fuente: (Rockwell Automation, 2007, p. 17) 
 
➢ Controlador difuso directo con retroalimentación 
En la figura 17 se muestra que el controlador difuso prevalece como un controlador directo 
de múltiples entradas y múltiples salidas, en consecuencia, las reglas difusas que se 
establecen serán el producto de la cantidad de entradas y salidas del sistema. 
Recomendado para diseñadores de control experimentados con conocimiento del 
comportamiento de la variable de control (Rockwell Automation, 2007). 
 
Figura 17. Diagrama de bloques del control difuso tipo directo. 
Fuente: (Rockwell Automation, 2007, p. 17) 
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En la figura 18 se muestra el diagrama de bloques del control difuso del tipo directo y el 
flujo interno del controlador difuso propiamente dicho. 
 
Figura 18. Diagrama de bloques detallado del control difuso tipo directo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.2.4 Controladores programables de automatización 
En el sector comercial para minería existen marcas de controladores de automatización e 
interfaces virtuales que tienen un desempeño óptimo bajo las circunstancias agresivas 
donde trabajan. En el Perú, las compañías de automatización para el mencionado rubro y 
de mayor expansión son ABB de Suiza y Rockwell Automation de Estados Unidos, cuya 
presencia es validada por la confiabilidad de sus equipos y la capacidad de integración en 
las redes industriales de los usuarios. 
En la planta piloto de procesamiento de minerales de Tecsup se controla con el uso de tres 
equipos modelo Commander 310 de la marca ABB, una para cada celda de flotación, vale 
decir, cada celda se controla aisladamente de lo que suceda en la otra celda. 
Otro modelo de controlador estandarizado en las mineras del Perú es la familia 
ControlLogix de Rockwell Automation por la operación multitarea con corto periodo de 
muestreo, capacidad de memoria, la variedad de lenguajes de programación para 
configurar la que mejor se adapte al proceso, y la flexibilidad de la comunicación con 
Ethernet/IP permite una rápida integración a todo nivel, desde los sensores hasta los 
SCADA (Rockwell Automation, 2018b). 
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La confianza de los productos de Rockwell Automation se data de sus inicios en Estados 
Unidos con sede en Milwaukee, Wisconsin que comprende las marcas de Allen-Bradley y 
Rockwell Software. En la actualidad, es una de las compañías líderes de mayor 
confiabilidad y soporte técnico a nivel mundial. Sus sectores comerciales se clasifican en 
automatización, control industrial, potencia y software. En el rubro de la programación, para 
la configuración de sus controladores programables de automatización (P.A.C.) se basa en 
el software RSLogix5000 y el OPC denominado RSLinx, para el enlace de las variables 
físicas del controlador con el software de programación (Rockwell Automation, 2018c). 
La gama alta de los controladores programables de automatización (P.A.C.) pertenece a la 
familia Logix de Allen Bradley. El control difuso multivariable se ejecuta con una capacidad 
alta de procesamiento que el ControlLogix 5570 1756-L71 (ver figura 19) con 2 MB de 
memoria para datos y lógica puede resolverlo, con desempeño multitarea y versatilidad 
para el uso de los distintos lenguajes de programación y la comunicación entre equipos. 
 
Figura 19. P.A.C. ControlLogix de Allen Bradley. 
Fuente: (Rockwell Automation, 2018, p. 7) 
 
El software de programación de la marca Rockwell Software permite configurar y programar 
los controladores de la familia Logix. Existe 7 ediciones y se muestra en la figura 20, con 
funcionalidades distintas y bloques de programación liberados. Hasta la versión 18 el 
software se denomina RS Logix5000, las versiones posteriores se nombra Studio 5000 
(Rockwell Automation, 2018c).  
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Figura 20. Ediciones del RSLogix5000 de Rockwell Automation. 
Fuente: (Rockwell Automation, 2018, p. 7) 
 
Asimismo, el soporte en las comunicaciones industriales se basa en RS Linx para el acceso 
a las aplicaciones de Rockwell Software y equipos Allen Bradley desde el controlador 
propiamente dicho. Por ejemplo, el RS Linx se presenta como interfaz para las aplicaciones 
con PanelView (HMI) usando el FactoryTalk View, adquisición de datos con FactoryTalk 
Historian, analizador de datos con FactoryTalk Analytics, configuración y programación con 
RS Logix, RSNetworx y CCW, entre otros. El software RS Linx presenta 5 versiones de 
acuerdo con las funcionalidades requeridas por la aplicación deseada (Rockwell 
Automation, 2018c). 
A nivel de pruebas a través de simulaciones, la compañía ofrece RS Emulate 5000, 
producto de la marca Rockwell Software que simula los controladores avanzados de las 
gamas CompactLogix y ControlLogix. Se configura para integrar con el software RS Linx y 
el RS Logix 5000 con la finalidad de simular la respuesta de un controlador en físico 
(Rockwell Automation, 2008). 
 
2.2.5 Laboratorios virtuales de instrumentos de ingeniería 
En el sector de investigación existen softwares confiables y de alto nivel de procesamiento 
matemático para simular los procesos y con herramientas virtuales para la medición de los 
resultados obtenidos. De esta manera, la estimación de los valores obtenidos se compara 
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con los valores deseados y se puede presentar propuestas de mejora sin la necesidad de 
una implementación física que demanda de grandes inversiones económicas y no 
necesariamente como producto final sino como prototipo con proyecciones a futuro. 
Uno de los principales softwares es Matlab de la empresa Mathworks, compañía 
estadounidense fundada en los setentas que desarrolló un programa de informática 
matemática como un laboratorio de matrices que reúne desde principios básicos, 
matemática avanzada y toolboxes especializados en ingeniería. 
Otro software popular de investigación y desarrollo es Labview de National Instruments, 
una empresa de origen estadounidense fundada en 1976, con sede central en Austin, 
Texas y ramificada en casi 50 países, dedicada al diseño de sistemas gráficos, el cual 
acelera la integración hardware y software, aumentando la productividad y versatilidad para 
los distintos tipos de industrias, por ejemplo: robótica, automotriz, salud, alimentos y 
bebidas, entre otros. Dentro de su cartera de soluciones, se detalla: sistemas basados en 
computadora, sistemas modulares CompactRIO, sistemas modulares PXI y una diversidad 
de softwares como entornos de programación, de aplicación, complementos y suites. 
Labview es una plataforma de trabajo sobre un laboratorio virtual de instrumentos de 
ingeniería, orientado a una programación gráfica para el desarrollo de pruebas, adquisición 
de datos, control, simulación de procesos y procesos reales en línea. Este software tiene 
tres versiones: base, completo y profesional, y se muestra en la figura 21 (Labview, 2019). 
 
Figura 21. Ediciones de Labview. 










DESARROLLO DEL PROYECTO TECNOLÓGICO 
En el presente capítulo se define las características del circuito de flotación y el 
comportamiento físico que describe. En la planta piloto se ubica un controlador proporcional 
integral modelo Commander 310 de la marca ABB, en consecuencia, se diseña un 
controlador proporcional integral como referencia y se diseña un controlador difuso como 
propuesta de mejora. Posteriormente se programan los controladores sobre la plataforma 
virtual, se realiza la simulación del proceso en condiciones ideales y luego se aumenta el 
porcentaje de incertidumbre en la alimentación para registrar los valores obtenidos. 
 
Figura 22. Bosquejo general del sistema de control. 




En la figura 22 se muestra el bosquejo general del sistema de control que consta de tres 
celdas de flotación interconectadas, las variables de nivel y apertura de la válvula 
proporcional en la celda Rougher, Scavenger y Cleaner, y la integración del proceso con el 
controlador programable y software de simulación. 
En la figura 23 se muestra el circuito de flotación de cobre del tipo R-C-S, el cual es un 
proceso continuo definido a razón de 60 L/h con densidad de entrada 4731 kg/m3 con 67% 
de sólidos y con capacidad de 80 litros en celda Rougher, 16 litros en celda Cleaner y 120 
litros en celda Scavenger. En el anexo I se muestra las imágenes de las celdas de flotación 
que se ubican en la planta piloto de Tecsup. 
 
 
Figura 23. Circuito de flotación propuesto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.1.1 Condiciones físicas generales 
Se define las condiciones del proceso para la consideración en el modelo matemático y la 
ejecución de la simulación: 
Gravedad: 𝑔 = 9.81𝑚/𝑠2 
Temperatura ambiente: T = 20°C 
56 
 
Densidad del agua: 𝐷𝐴𝑔𝑢𝑎 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 
Equivalencia de unidades de presión:  1 bar = 0.1MPa = 14.5 psi 
 
3.1.2 Características de la pulpa de alimentación 
Los siguientes valores son las características físicas de la pulpa: 
Densidad de entrada: 𝐷𝑒 = 4731 𝑘𝑔/𝑚
3  
Porcentaje de sólidos: %S = 67% 
Caudal alimentación acondicionada: 𝑄𝐴 = 60 𝑙/ℎ = 1 𝑙/min = 0.06𝑚
3/ℎ 
Densidad del agua: 𝐺𝐴 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 





De la ecuación (1), se despeja la variable Ds y se obtiene: 
𝐷𝑠 = %𝑆 ∗ (𝐷𝑒 − 𝐺𝑎) + 𝐺𝑎 
De la ecuación (2), se reemplaza los valores de las variables %S, De, Ga y se obtiene: 
𝐷𝑠 = 0.67 ∗ (4731 − 1000) + 1000 
𝐷𝑠 = 3500 kg/𝑚3 
El valor de la densidad del mineral en la alimentación es 𝐷𝑠 = 3500 kg/𝑚3 
 
3.1.3 Características de la celda Rougher 
Los siguientes valores son las características físicas de la celda Rougher: 
Altura punto de consigna = 0.429 m 
Altura de rebase = 0.419 m 
Alto = 0.439 m 
Ancho = 0.485 m 
Profundidad = 0.375m 





Volumen bruto = Área x Alto = 80 litros 
Volumen neto = 60 litros 
Porcentaje de sólidos: 35% 
Altura de espuma deseada: 2 cm 
Densidad de pulpa de alimentación Ds=3500 kg/m3 
Densidad del agua: Ga=1000 kg/m3 
 






De la ecuación (3), se despeja la variable Dp y se obtiene: 
𝐷𝑝 = %𝑆 ∗ (𝐷𝑠 − 𝐺𝑎) + 𝐺𝑎 
 
De la ecuación (4), se reemplaza los valores de las variables %S, Ds, Ga y se obtiene: 
𝐷𝑝 = 0.35 ∗ (3500 − 1000) + 1000 
𝐷𝑝 = 1875 kg/𝑚3 
 
El valor de la densidad de la pulpa en la celda Rougher es 𝐷𝑝 = 1875 kg/𝑚3 
 
3.1.4 Características de la celda Scavenger 
Los siguientes valores son las características físicas de la celda Scavenger: 
Altura punto de consigna = 0.429 m 
Altura de rebase = 0.419 m 
Alto = 0.439 m 
Ancho = 0.97 m 
Profundidad = 0.281m 





Volumen bruto = Área x Alto = 120 litros 
Volumen neto = 100 litros 
Porcentaje de sólidos: 30% 
Altura de espuma deseada: 2.5 cm 
Densidad de pulpa de alimentación Ds=3500 kg/m3 
Densidad del agua: Ga=1000 kg/m3 
 






De la ecuación (5), se despeja la variable Dp y se obtiene: 
𝐷𝑝 = %𝑆 ∗ (𝐷𝑠 − 𝐺𝑎) + 𝐺𝑎 
 
De la ecuación (6), se reemplaza los valores de las variables %S, Ds, Ga y se obtiene: 
𝐷𝑝 = 0.30 ∗ (3500 − 1000) + 1000 
𝐷𝑝 = 1750 kg/𝑚3 
 
El valor de la densidad de la pulpa en la celda Scavenger es 𝐷𝑝 = 1750 kg/𝑚3 
 
3.1.5 Características de la celda Cleaner 
Los siguientes valores son las características físicas de la celda Cleaner: 
Altura punto de consigna = 3.42 m 
Altura de rebase = 3.4 m 
Alto = 3.5 m 
Diámetro = 3” = 0.0762m 
Área = π*D2/4 = 0.00456 m2 






Volumen neto = 15 litros 
Porcentaje de sólidos: 12% 
Altura de espuma deseada: 25 cm 
Densidad de pulpa de alimentación Ds=3500 kg/m3 
Densidad del agua: Ga=1000 kg/m3 
 






De la ecuación (7), se despeja la variable Dp y se obtiene: 
𝐷𝑝 = %𝑆 ∗ (𝐷𝑠 − 𝐺𝑎) + 𝐺𝑎 
 
De la ecuación (8), se reemplaza los valores de las variables %S, Ds, Ga y se obtiene: 
𝐷𝑝 = 0.12 ∗ (3500 − 1000) + 1000 
𝐷𝑝 = 1300 kg/𝑚3 
 
El valor de la densidad de la pulpa en la celda Cleaner es 𝐷𝑝 = 1300 kg/𝑚3 
 
3.1.6 Características de los equipos electrónicos 
Se realizó la toma de datos en la planta piloto de procesamiento de minerales, sin embargo, 
las etiquetas de identificación no indicaban el número de parte. Sin embargo, se tomó nota 
de la marca del producto y la señal eléctrica emisora y/o receptora según sea el caso. 
• Sensores ultrasónicos 
 Marca: Microsonic
 Salida: 4-20mA 






 Marca: Kobold 
 Salida:  4-20mA 
• Controlador Commander 310 
 Marca: ABB 
Para más información técnica, revisar el anexo II y III. 
 
3.1.7 Características de los equipos electroneumáticos 
Se realizó la toma de datos de los números de parte, señal eléctrica receptora y marca de 
los equipos en la planta piloto de procesamiento de minerales. 
• Posicionador SAMSON 3372 con convertidor I/P 
  Fuente de Presión de Alimentación: 3 - 6 bar 
  Entrada: 4 – 20 mA 
Carrera del tapón: 15mm 
• Válvula SAMSON V2001 (ubicado en celda Rougher y Scavenger) 
Conexión ½”  
Normalmente cerrada. 
Kvs=1.6 
• Válvula SAMSON V2001 (ubicado en celda Cleaner) 
 Conexión ½”  con reducción a ¼”  
Normalmente cerrada. 
Kvs=0.25 
Para más información técnica, revisar el anexo IV y V. 
 
El fabricante SAMSON® muestra el interior de una válvula en la figura 24 y establece la 
ecuación para calcular del valor de la capacidad de la válvula en la guía de 
dimensionamiento de válvulas: 
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La ecuación (9) está conformada por las variables siguientes: 




V: caudal en m3/h 
ρ: densidad en kg/m3 
Δp: presión diferencial en bar 
 
Figura 24. Interior de una válvula. 
Fuente: (Samson, 2012, p.1) 
 
3.1.8 Cálculo del valor de Kv para las válvulas Rougher y Scavenger 
Para calcular el valor de Kv de la válvula a seleccionar se requiere los datos siguientes: 
Vd = 0.12 m3/h, doble del caudal de alimentación como caudal máximo. 
ρ: 1875 kg/m3, densidad del fluido en la celda Rougher 
 Δp = P1 - P2 = ρ*g*HR – 0 = 1875*9.81*0.429 = 7890.91 Pa = 0.079 bar, correspondiente 
a la presión máxima al fondo de la celda. 
Se reemplaza los valores anteriores en la ecuación (9), y se obtiene: 
 












Según SAMSON AG (2018) en el catálogo de productos recomienda considerar un factor 
de seguridad de 0.7 al valor obtenido en la ecuación (10): 





Según SAMSON (2019) en el manual de la válvula V2001 para conexión ½” el valor 
inmediato superior al resultado de la ecuación (11) indicado por tabla de Kv es: 





3.1.9 Cálculo del valor de Kv para la válvula Cleaner 
Para calcular el valor de Kv se requieren los siguientes datos: 
Vd = 0.012 m3/h, doble del caudal de alimentación como caudal máximo 
ρ: 1300 kg/m3, densidad del fluido en la celda Cleaner 
 Δp = P1 - P2 = ρ*g*Hc – 0 = 1300*9.81*3.42 = 43615.26 Pa = 0.436 bar 
De la ecuación (9), se reemplaza los valores anteriores y se obtiene: 









Según SAMSON AG (2018) en el catálogo de productos recomienda considerar un factor 
de seguridad de 0.7 al valor obtenido en la ecuación (12): 










Según SAMSON (2019) en el manual de la válvula V2001 para conexión ½” el valor 
inmediato superior al resultado de la ecuación (13) indicado por tabla de Kv es: 




Las tuberías que se conectan a las celdas de flotación, son la vía donde la espuma se 
traslada y el valor de la resistencia al paso del fujo se denomina resistencia hidráulica, 
asimismo, se definen los valores siguientes correspondientes a tubería de 1/2" en el caso 
de las celdas Rougher y Cleaner, y a tubería de 2” en el caso de la celda Scavenger: 
𝑅𝑅 = 40 
ℎ
𝑚2
 (𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑅𝑜𝑢𝑔ℎ𝑒𝑟) 
𝑅𝐶 =  40
ℎ
𝑚2
 (𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑛𝑒𝑟) 
𝑅𝑆 =  3
ℎ
𝑚2
 (𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟) 
 
3.2 Diseño 
3.2.1 Modelamiento matemático y lazos de control 
En la sección 3.1 se definió un sistema no lineal e interactivo, debido a que las celdas 
Rougher, Cleaner y Scavenger se conectan en cascada y retroalimentado a la fuente de 
entrada del circuito. En esta sección, se realiza el análisis matemático y modelamiento de 
la planta. 
La ecuación general del caudal a través de una válvula de control proporcional se expresa 
como: 




La ecuación (14) está conformada por las variables siguientes: 
Q: caudal en m3/h. 








∆𝑝: caída de presión de la válvula en bar (1 bar = 105 Pa). 
𝑔𝑠: Gravedad específica. 
En la figura 25 se muestra el proceso constituido por 3 celdas de flotación: 
 
 Figura 25. Esquema del proceso definido. 
Fuente: Elaboración propia. 
Donde: 
QA: caudal de alimentación en m3/h. 
Q0, Q1, Q3: caudal de ingreso a la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en m3/h. 
Q6: caudal de concentrado en m3/h. 
Q4: caudal de relave en m3/h. 
Q’1, Q6, Q5: caudal de espuma que egresa de la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en 
m3/h. 
RR, RC, RS: resistencia hidráulica de la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en h/m2. 
ρ1, ρ2, ρ3: densidad del fluido en la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en kg/m3. 
H1, H2, H3: nivel en la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en metros. 
P1, P2, P3: presión en el fondo de la celda Rougher, Cleaner y Scavenger en bar. 
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L1, L2, L3: porcentaje de apertura de la válvula conectada a la celda Rougher, Cleaner y 
Scavenger. 
g: gravedad. 
La ecuación de los fluidos recirculantes se escribe de la siguiente manera: 
𝑄0 = 𝑄𝐴 + 𝑄2 + 𝑄5 
En la figura 26 se muestra el lazo general de control donde se visualiza las tres celdas 
conectadas en cascada y con retroalimentación representadas en la ecuación (15).  
 
Figura 26. Lazo general de control diseñado. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 26, de acuerdo con la simulación en tiempo discreto fundamentado en que 
corresponde a una mayor similitud al proceso real, se consideró un periodo de muestreo 
Δt = 50 ms. Se añade un bloque de ganancia denominado “factor computacional” para 
igualar las unidades en base al tiempo de muestreo. De acuerdo con lo planteado, cada 50 










Se conoce que la equivalencia: 1 hora = 3600 s = 3 600 000 ms, luego se aplica en la 





La distancia entre las celdas de flotación influye en el tiempo en que llega el fluido a la 
celda siguiente. Según Antonio Creus (2010) en su libro Instrumentación Industrial 
denomina tiempo de muerto como: “retraso definido entre dos acontecimientos 
relacionados entre sí” (p. 764). Para la presente investigación aplicada se consideró un 
tiempo muerto equivalente a 20 pasos de Δt, vale decir, 1.0 segundos. En la figura 26 se 
indica el tiempo de muerto a la entrada de Q0, Q1 y Q3, y a la salida de Q2 y Q5 
 
3.2.1.1 Modelamiento matemático de la celda Rougher 
Mediante el balance de flujos en la celda Rougher se define la ecuación siguiente: 




Se plantea la ecuación (18) y el modelamiento del caudal de salida la espuma se realiza 
como otra celda y se denomina 𝑄′1, dicho elemento sólo se agrega en la ecuación general 






La espuma que egresa de la celda Rougher se expresa con la ecuación (19). 
Donde: 
𝑄′1: Caudal de espuma 
𝑅1: Resistencia hidráulica 







𝐻𝑆𝑃: Altura punto de consigna 





La ecuación de la presión manométrica al fondo de la celda se define por: 
𝑃1 = 𝜌1𝑔𝐻1  
La ecuación de la presión manométrica a la salida de la válvula se define como: 
𝑃2 = 0 𝑏𝑎𝑟  
La presión diferencial en la válvula se establece como: ∆𝑝1 = 𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌1 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1, luego 
se divide entre 105 para convertir a bar.  





Posteriormente, la ecuación (20) se expresa el caudal de la válvula de la celda Rougher a 
través de la ecuación siguiente:  
𝑄3 = 𝐾𝑣 ∗ 𝑓(𝐿1) ∗ √












La ecuación (22) se reemplaza en la ecuación (21) y se obtiene: 
𝑄3 = 𝐾𝑣 ∗ 𝑓(𝐿1) ∗ √




−2.5 ∗ 𝐾𝑣 ∗ 𝑓(𝐿1) ∗ √𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻1 
En la sección 3.1.1 se establece los valores de 𝜌𝐻2𝑂 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 y 𝑔 = 9.81𝑚/𝑠2 , y en 
la sección 3.1.8 se establece el valor de 𝐾𝑣 = 1.6
𝑚3/ℎ
√𝑏𝑎𝑟
, luego, se reemplaza en la 
ecuación (23) y se obtiene: 









Se plantea la ecuación (24) y las variaciones de altura en la celda Rougher se describen 
de la siguiente manera: 
𝑄0 −𝑄
′





𝑄0: caudal de entrada de pulpa 
𝑄′1: caudal de salida de espuma 
𝑄3: caudal de salida hacia la celda Scavenger 
𝐴𝑅: área de la celda Rougher 
𝐻1: altura instantánea del fluido en la celda 


















En la figura 27 se muestra el modelo matemático de la celda Rougher de la ecuación (26) 
con la variación en tiempo discreto que corresponde a una mayor similitud al proceso real 
y se consideró un periodo de muestreo Δt = 50 ms. Se añade un bloque de ganancia 








De acuerdo con lo planteado, cada 50 ms fluye el cociente de Q3 divido por 72000. Se 
conoce la equivalencia: 1 hora = 3600 s = 3 600 000 ms, luego se aplica en la ecuación 




































































3.2.1.2 Modelamiento matemático de la celda Scavenger 
La válvula de control es la misma marca y modelo que se usa en la celda Rougher, por lo 
que la forma de la ecuación es la misma. Acorde a la ecuación (24), la ecuación de la 
válvula de control proporcional para la celda Scavenger se establece como: 
𝑄4 = 0.501 ∗ 𝑓(𝐿3) ∗ √𝐻3       (𝑚
3/ℎ) 
Mediante el balance de flujos en la celda Scavenger se define la ecuación,  




De la ecuación 28 y 29, se despeja la variable H3 y se obtiene: 
 
𝐻3 = ∫














𝑄3: caudal de entrada a la celda. 
𝑄5: caudal de salida de espuma. 
𝑄4: caudal de salida del relave. 
𝐴𝑠: área de la celda Scavenger. 
𝐻3: altura instantánea del fluido en la celda. 
𝐻𝑆𝑃3: altura punto de consigna de la celda. 
𝐾𝑣: coeficiente de la válvula. 
𝑓(𝐿3): posición del vástago. 
En la figura 28 se muestra el modelo matemático de la celda Scavenger de la ecuación 
(30) con la variación en tiempo discreto que corresponde a una mayor similitud al proceso 
real y se consideró un periodo de muestreo Δt = 50 ms. Se añade un bloque de ganancia 













De acuerdo con lo planteado, cada 50 ms fluye el cociente de Q4 divido por 72000. Se 
conoce que la equivalencia: 1 hora = 3600 s = 3 600 000 ms, luego se aplica en la ecuación 






3.2.1.3 Modelamiento matemático de la celda Cleaner 
En base a la ecuación (23), la ecuación de la válvula de control proporcional aplicado para 
la celda Cleaner se establece como: 
𝑄2 = 10
−2.5 ∗ 𝐾𝑣 ∗ 𝑓(𝐿2) ∗ √𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻2 
En la sección 3.1.1 se establece los valores de 𝜌𝐻2𝑂 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 y 𝑔 = 9.81𝑚/𝑠2, en la 
sección 3.1.9 se establece el valor de  𝐾𝑣 = 0.25
𝑚3/ℎ
√𝑏𝑎𝑟
, luego, se reemplaza en la ecuación 
(32) y se obtiene: 
𝑄2 = 0.078 ∗ 𝑓(𝐿2) ∗ √𝐻2       (𝑚
3/ℎ) 
Se plantea la ecuación (33) el ingreso de caudal a la celda Cleaner está expresado por Q1, 
obtenido de la salida de espuma de Rougher representado por Q’1 y la adición de químicos 
acondicionadores, en total, 6 veces el caudal Q’1. La representación matemática se 
establece de la siguiente manera: 
𝑄1 = 𝑄′1 + 𝑄𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝑄1 = 6 ∗ 𝑄′1 
Se plantea la ecuación (34) mediante el balance de flujos en la celda Cleaner se define la 
ecuación, se despeja la variable H2 y se obtiene: 


























𝑄1: caudal de entrada a la celda. 
𝑄6: caudal de salida del concentrado. 
𝑄2: caudal de salida hacia tubería de alimentación. 
𝐴𝐶: área de la celda Cleaner. 
𝐻2: altura instantánea del fluido en la celda. 
𝐻𝑆𝑃2: altura Set Point de la celda. 
𝐾𝑣: coeficiente de la válvula. 
𝑓(𝐿2): posición del vástago. 
En la figura 29 se muestra el modelo matemático de la celda Cleaner de la ecuación (35) 
con la variación en tiempo discreto que corresponde a una mayor similitud al proceso real 
y se consideró un periodo de muestreo Δt = 50 ms. Se añade un bloque de ganancia 








De acuerdo con lo planteado, cada 50 ms fluye el cociente de Q2 entre 72000. Se conoce 
que la equivalencia: 1 hora = 3600 s = 3 600 000 ms, luego se aplica en la ecuación (36), 






































































          

























































3.2.2 Diseño del controlador proporcional integral 
Las fluctuaciones del caudal circulante por todo el proceso en las conexiones, tanto en 
cascada como en retroalimentación, alteran la estabilidad de las variables de medición de 
manera inmediata, por lo que se define como un sistema de naturaleza de cambios rápidos 
y requiere una acción correspondida, en consecuencia, se selecciona el algoritmo de 
control del tipo proporcional integrativo para que el proceso responda eficientemente. El 
controlador general PI se basa en 3 controladores PI internos de una entrada (nivel) y una 
salida (posición del vástago), una para cada celda de flotación. No obstante, el modelo 
matemático no lineal no se puede representar a través de funciones de transferencia para 
la obtención de las ganancias del controlador, sin embargo, según Katsushiko Ogata (2010) 
en el libro Modern Control Engineering explica las reglas de Ziegler-Nichols para la 
sintonización de los controladores PID fundamentado en el segundo método manual 
denominado ganancia límite. El proceso de sintonización explicado como segundo método 
consiste en asignar el valor infinito al tiempo integrativo Ti y valor cero al tiempo derivativo 
Td, en consecuencia, usar sólo la acción control proporcional como se muestra en la figura 
30 para incrementar la ganancia proporcional Kp hasta obtener la primera salida con 
oscilaciones estables desde cero a un valor crítico como se muestra en la figura 31, luego 
medir el periodo de la onda en segundos cuyo valor se le denomina periodo crítico Pcr y el 
factor encontrado se denomina ganancia crítica Kcr. 
 
Figura 30. Diagrama de bloques de un sistema de control proporcional 




Figura 31. Gráfico de oscilaciones en ganancia crítica. 
Fuente: (Ogata, 2010, p. 571) 
 
La tabla 3 resume las ecuaciones según las reglas basadas en la sintonización Ziegler-
Nichols para obtener los parámetros según el tipo del controlador: ganancia proporcional 
Kp, tiempo integrativo Ti y tiempo derivativo Td. 
 
Tabla 3. 
 Ecuaciones según el segundo método de Ziegler-Nichols. 
 




3.2.2.1 Sintonización del controlador PI en la celda Rougher 
Se asigna el valor de cero a los parámetros Ki y Kd, y se define una ganancia proporcional 
de referencia y el punto de consigna de 0.2m, se espera que se estabilice el nivel, luego 
se cambia del punto de consigna de 0.2m a 0.3m según la figura 32. 
 
Figura 32. Obtención de la ganancia crítica en celda Rougher 
Fuente: Elaboración Propia 
Se incrementa gradualmente la ganancia proporcional hasta obtener una respuesta 
oscilatoria sostenida, posteriormente, se organiza en la figura 33 y figura 34 para obtener 
la frecuencia de oscilación. 
 
Figura 33. Captura de la respuesta crítica del nivel en la celda Rougher. 




Figura 34. Medición del periodo crítico en la celda Rougher. 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con los ajustes manuales en el parámetro proporcional del controlador de la 
celda Rougher, se ajusta a la ganancia que hace oscilar sostenidamente definido como 
última ganancia, en seguida, se mide el periodo de la onda conocido como periodo crítico 
y se obtiene los siguientes valores: 
La ganancia crítica Kcr =105 
El periodo crítico Pcr = 6 s 
Kp = 0.45 Kcr 
Ti = Pcr / 1.2 
Kp = 105*0.45 = 47.25 (37) 
Ti = 6/1.2 = 5 (38) 
Entonces, se detalla la ecuación del controlador PI siendo “e” el error y “L” el valor salida: 




Se reemplaza los valores obtenidos en las ecuaciones (37) y (38) en la ecuación (39): 









La programación del controlador diseñado se considera un tiempo de muestreo de 
Δt=0.050 s y la ecuación (40) se define como: 
𝐿1 = 47.25 ∗ 𝑒1 + 9.45 ∗  ∑𝑒1 ∗ 𝛥𝑡 
3.2.2.2 Sintonización del controlador PI en la celda Scavenger 
Se asigna el valor de cero a los parámetros Ki y Kd, y se define una ganancia proporcional 
de referencia y el punto de consigna de 0.2m, se espera que se estabilice el nivel, luego 
se cambia del punto de consigna de 0.2m a 0.3m según la figura 35. 
 
Figura 35. Obtención de la ganancia crítica en celda Scavenger 
Fuente: Elaboración Propia 
Se incrementa gradualmente la ganancia proporcional hasta obtener una respuesta 
oscilatoria sostenida, posteriormente se organiza en la figura 36 y figura 37 para obtener la 
frecuencia de oscilación. 
 
Figura 36. Captura de la respuesta crítica del nivel en la celda Scavenger. 




Figura 37. Medición del periodo crítico en la celda Scavenger. 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con los ajustes manuales en el parámetro proporcional del controlador de la 
celda Scavenger, se ajusta a la ganancia que hace oscilar sostenidamente definido como 
última ganancia, en seguida, se mide el periodo de la onda conocido como periodo crítico 
y se obtiene los siguientes valores: 
La ganancia crítica Kcr =157 
El periodo crítico Pcr = 6s 
Kp = 0.45 Kcr 
Ti = Pcr / 1.2 
Kp=157*0.45=70.65 (41) 
Ti = 6/1.2 = 5 (42) 
De la ecuación (39) del controlador PI se reemplaza los valores obtenidos en las 
ecuaciones (41) y (42). 
𝐿3 = 70.65 (𝑒(𝑡) +
1
5




La programación del controlador diseñado se considera un tiempo de muestreo de 
Δt=50ms y la ecuación (43) se define como: 
𝐿3 = 70.65 ∗ 𝑒3 + 14.13 ∗ ∑𝑒3 ∗ 𝛥𝑡 
3.2.2.3 Sintonización del controlador PI en la celda Cleaner 
Se asigna el valor de cero a los parámetros Ki y Kd, y se define una ganancia proporcional 
de referencia y el punto de consigna de 1m, se espera que se estabilice el nivel, luego se 
cambia del punto de consigna de 1m a 2m según la figura 38. 
 
Figura 38. Obtención de la ganancia crítica en celda Cleaner 
Fuente: Elaboración Propia 
Se incrementa gradualmente la ganancia proporcional hasta obtener una respuesta 
oscilatoria sostenida, posteriormente se organiza en la figura 39 y figura 40 para obtener la 
frecuencia de oscilación. 
 
Figura 39. Captura de la respuesta crítica del nivel en la celda Cleaner. 




Figura 40. Medición del periodo crítico en la celda Cleaner. 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con los ajustes manuales en el parámetro proporcional del controlador de la 
celda Cleaner, se ajusta a la ganancia que hace oscilar sostenidamente definido como 
última ganancia, en seguida, se mide el periodo de la onda conocido como periodo crítico 
y se obtiene los siguientes valores: 
La última ganancia Kcr =30 
El periodo crítico Pcr = 6s 
Kp = 0.45 Kcr 
Ti = Pcr / 1.2 
Kp=30*0.45=13.5 (44) 
Ti = 6/1.2 = 5 (45) 
De la ecuación (39) del controlador PI se reemplaza los valores obtenidos en las 
ecuaciones (44) y (45): 
𝐿2 = 13.5 (𝑒(𝑡) +
1
5




La programación del controlador diseñado se considera un tiempo de muestreo de 
Δt=0.050 s y la ecuación (46) se define como: 
𝐿2 = 13.5 ∗ 𝑒2 + 2.7 ∗  ∑𝑒2 ∗ 𝛥𝑡 
 
3.4 Diseño del controlador difuso 
Para el controlador diseñado se utiliza la inferencia tipo Mamdani y la defuzzificación se 
determina usando el método del centroide por cada celda de flotación. Para el control de 
cada celda se define la primera entrada “error”, la segunda entrada virtual “derivada del 
error” y 1 salida. A nivel general el controlador difuso encapsula a tres controladores difusos 
con un total de 6 entradas y 3 salidas. 
 
3.3.1 Diseño del controlador para la celda Rougher 
Primero se definen las variables difusas de entrada E1 como error y DE1 como variación 
del error y la variable difusa de salida L1 como posición porcentual del vástago, y se 
muestran en la figura 41.  
 
Figura 41. Configuración del controlador difuso para celda Rougher. 







3.2.3.1.1 Variable de entrada E1 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 42 y se establecen a continuación: 
➢ ENG: error negativo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[-0.005,-0.005,-0.003,-0.002]. 
➢ ENP: error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango 
de [-0.003,-0.002,-0.001,0.0]. 
➢ EZ: error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.001, 0.0, -0.001]. 
➢ EPP: error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[0, 0.001, 0.002, 0.003]. 
➢ EPG: error positivo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[0.002, 0.003, 0.005, 0.005]. 
  
 
Figura 42. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa E1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.1.2 Variable de entrada DE1 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Variable de Entrada “E1” x10-3 
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Variable de Entrada “DE1” 
x10-3 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 43 y se establecen a continuación: 
➢ DENG: variación del error negativo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [-0.005, -0.005, -0.002, -0.001]. 
➢ DENP: variación del error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [-0.002, -0.001, 0.0]. 
➢ DEZ: variación del error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.001, -0.0, 0.001]. 
➢ DEPP: variación del error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [0.0, 0.001, 0.002]. 
➢ DEPG: variación del error positivo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [0.001, 0.002, 0.005, 0.005]. 
 
 
Figura 43. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa DE1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.1.3 Variable de salida L1 
El universo de discurso se establece en el rango de: [0.0; 0.3] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 44 y se establecen a continuación: 
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➢ SCG: salida cerrar grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de      
[-0.02, 0.0, 0.02]. 
➢ SCP: salida cerrar pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.08, 0.1, 0.12]. 
➢ SZ: salida cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de                   
[0.215, 0.235, 0.255]. 
➢ SAP: salida abierta pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.24, 0.26, 0.28]. 
➢ SAG: salida abierta grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 




Figura 44. Definición de la variable difusa L1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.1.4 Reglas difusas del controlador 
Las reglas difusas se definen a continuación: 
1. Si E1 es ENG y DE1 es DENG entonces SAG. 
2. Si E1 es ENG y DE1 es DENP entonces SAG. 
3. Si E1 es ENG y DE1 es DEZ entonces SAG. 
Variable de Salida “L1” 
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4. Si E1 es ENG y DE1 es DEPP entonces SAG. 
5. Si E1 es ENG y DE1 es DEPG entonces SAG. 
6. Si E1 es ENP y DE1 es DENG entonces SAP. 
7. Si E1 es ENP y DE1 es DENP entonces SAP. 
8. Si E1 es ENP y DE1 es DEZ entonces SAP. 
9. Si E1 es ENP y DE1 es DEPP entonces SAP. 
10. Si E1 es ENP y DE1 es DEPG entonces SAP. 
11. Si E1 es EZ y DE1 es DENG entonces SZ. 
12. Si E1 es EZ y DE1 es DENP entonces SZ. 
13. Si E1 es EZ y DE1 es DEZ entonces SZ. 
14. Si E1 es EZ y DE1 es DEPP entonces SZ. 
15. Si E1 es EZ y DE1 es DEPG entonces SZ. 
16. Si E1 es EPP y DE1 es DENG entonces SCP. 
17. Si E1 es EPP y DE1 es DENP entonces SCP. 
18. Si E1 es EPP y DE1 es DEZ entonces SCP. 
19. Si E1 es EPP y DE1 es DEPP entonces SCP. 
20. Si E1 es EPP y DE1 es DEPG entonces SCP. 
21. Si E1 es EPG y DE1 es DENG entonces SCG. 
22. Si E1 es EPG y DE1 es DENP entonces SCG. 
23. Si E1 es EPG y DE1 es DEZ entonces SCG. 
24. Si E1 es EPG y DE1 es DEPP entonces SCG. 
25. Si E1 es EPG y DE1 es DEPG entonces SCG. 
 
En la figura 45 se muestra la superficie de entradas y salida de controlador difuso N°1 






Reglas difusas para controlador Rougher. 
 
Variación del Error 1 
  





ENG SAG SAG SAG SAG SAG 
ENP SAP SAP SAP SAP SAP 
EZ SZ SZ SZ SZ SZ 
EPP SCP SCP SCP SCP SCP 
EPG SCG SCG SCG SCG SCG 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 45. Superficie de entradas y salida del controlador difuso N°1. 






3.2.3.2 Diseño del controlador para la celda Cleaner 
Primero se definen las variables difusas de entrada E2 como error y DE2 como variación 
del error y la variable difusa de salida L2 como posición porcentual del vástago, y se 
muestran en la figura 46.  
 
Figura 46. Configuración del controlador difuso para celda Cleaner. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.2.1 Variable de entrada E2 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 47 y se establecen a continuación: 
➢ ENG: error negativo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[-0.005,-0.005,-0.002,-0.0005]. 
➢ ENP: error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.002,-0.0005,0.0]. 
➢ EZ: error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.0005, 0.0, 0.0005]. 
➢ EPP: error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[0, 0.0005, 0.001, 0.002]. 
➢ EPG: error positivo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 









Figura 47. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa E2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.2.2 Variable de entrada DE2 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 48 y se establecen a continuación: 
➢ DENG: variación del error negativo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [-0.005, -0.005, -0.002, -0.001]. 
➢ DENP: variación del error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [-0.002, -0.001, 0.0]. 
➢ DEZ: variación del error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.001, 0.0, 0.001]. 
➢ DEPP: variación del error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [0.0, 0.001, 0.002]. 
➢ DEPG: variación del error positivo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [0.001, 0.002, 0.005, 0.005]. 
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Figura 48. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa DE2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.2.3 Variable de salida L2 
El universo de discurso se establece en el rango de: [0.0; 0.02] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 49 y se establecen a continuación: 
➢ SCG: salida cerrar grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de   [-
0.005, 0.0, 0.005]. 
➢ SCP: salida cerrar pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.0, 0.005, 0.01]. 
➢ SZ: salida cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de                   
[0.005, 0.01, 0.015]. 
➢ SAP: salida abierta pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.01, 0.015, 0.02]. 
➢ SAG: salida abierta grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 





Figura 49. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa L2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.2.4 Reglas difusas del controlador 
Las reglas difusas se definen a continuación: 
1. Si E2 es ENG y DE2 es DENG entonces SAG. 
2. Si E2 es ENG y DE2 es DENP entonces SAG. 
3. Si E2 es ENG y DE2 es DEZ entonces SAG. 
4. Si E2 es ENG y DE2 es DEPP entonces SAP. 
5. Si E2 es ENG y DE2 es DEPG entonces SAP. 
6. Si E2 es ENP y DE2 es DENG entonces SAP. 
7. Si E2 es ENP y DE2 es DENP entonces SAP. 
8. Si E2 es ENP y DE2 es DEZ entonces SAP. 
9. Si E2 es ENP y DE2 es DEPP entonces SAP. 
10. Si E2 es ENP y DE2 es DEPG entonces SAP. 
11. Si E2 es EZ y DE2 es DENG entonces SAP. 
12. Si E2 es EZ y DE2 es DENP entonces SZ. 
13. Si E2 es EZ y DE2 es DEZ entonces SZ. 
Variable de Salida “L2” 
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14. Si E2 es EZ y DE2 es DEPP entonces SZ. 
15. Si E2 es EZ y DE2 es DEPG entonces SCP. 
16. Si E2 es EPP y DE2 es DENG entonces SCP. 
17. Si E2 es EPP y DE2 es DENP entonces SCP. 
18. Si E2 es EPP y DE2 es DEZ entonces SCP. 
19. Si E2 es EPP y DE2 es DEPP entonces SCP. 
20. Si E2 es EPP y DE2 es DEPG entonces SCP. 
21. Si E2 es EPG y DE2 es DENG entonces SCG. 
22. Si E2 es EPG y DE2 es DENP entonces SCG. 
23. Si E2 es EPG y DE2 es DEZ entonces SCG. 
24. Si E2 es EPG y DE2 es DEPP entonces SCG. 
25. Si E2 es EPG y DE2 es DEPG entonces SCG. 
En la figura 50 se muestra la superficie de entradas y salida de controlador difuso N°1 
según las reglas difusas definidas en la tabla 5. 
Tabla 5. 
Reglas difusas para controlador Cleaner. 
 
Variación del Error 2 
  





ENG SAG SAG SAG SAP SAP 
ENP SAP SAP SAP SAP SAP 
EZ SAP SZ SZ SZ SCP 
EPP SCP SCP SCP SCP SCP 
EPG SCG SCG SCG SCG SCG 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.3.3 Diseño del controlador para la celda Scavenger  
Primero se definen las variables difusas de entrada E3 como error y DE3 como variación 
del error y la variable difusa de salida L3 como posición porcentual del vástago, y se 
muestran en la figura 51.  
 
Figura 51. Configuración del controlador difuso para celda Scavenger. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.3.1 Variable de entrada E3 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 52 y se establecen a continuación: 
➢ ENG: error negativo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[-0.005,-0.005,-0.002,-0.0005]. 
➢ ENP: error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.002,-0.0005,0.0]. 
➢ EZ: error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.0005, 0.0, 0.0005]. 
➢ EPP: error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 
[0, 0.0005, 0.001, 0.002]. 
➢ EPG: error positivo grande, con función de pertenencia tipo trapezoidal y rango de 










Figura 52. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa E3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2.3.3.2 Variable de entrada DE3 
El universo de discurso se establece en el rango de: [-0.005; 0.005] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 53 y se establecen a continuación: 
➢ DENG: variación del error negativo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [-0.005, -0.005, -0.002, -0.001]. 
➢ DENP: variación del error negativo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [-0.002, -0.001, 0.0]. 
➢ DEZ: variación del error cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[-0.001, -0.0, 0.001]. 
➢ DEPP: variación del error positivo pequeño, con función de pertenencia tipo 
triangular y rango de [0.0, 0.001, 0.002]. 
➢ DEPG: variación del error positivo grande, con función de pertenencia tipo 
trapezoidal y rango de [0.001, 0.002, 0.005, 0.005]. 
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Figura 53. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa DE3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.3.3 Variable de salida L3 
El universo de discurso se establece en el rango de: [0.0; 0.28] 
Las funciones de membresía se muestran en la figura 54 y se establecen a continuación: 
➢ SCG: salida cerrar grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de   [-
0.02, 0.0, 0.02]. 
➢ SCP: salida cerrar pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.16, 0.18, 0.20]. 
➢ SZ: salida cero, con función de pertenencia tipo triangular y rango de                               
[0.18, 0.20, 0.22]. 
➢ SAP: salida abierta pequeño, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 
[0.21, 0.23, 0.25]. 
➢ SAG: salida abierta grande, con función de pertenencia tipo triangular y rango de 





Figura 54. Gráfico de las funciones de membresía de la variable difusa L3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3.3.4 Reglas difusas del controlador 
Las reglas difusas se definen a continuación: 
1. Si E3 es ENG y DE3 es DENG entonces SAG. 
2. Si E3 es ENG y DE3 es DENP entonces SAG. 
3. Si E3 es ENG y DE3 es DEZ entonces SAG. 
4. Si E3 es ENG y DE3 es DEPP entonces SAP. 
5. Si E3 es ENG y DE3 es DEPG entonces SAP. 
6. Si E3 es ENP y DE3 es DENG entonces SAP. 
7. Si E3 es ENP y DE3 es DENP entonces SAP. 
8. Si E3 es ENP y DE3 es DEZ entonces SAP. 
9. Si E3 es ENP y DE3 es DEPP entonces SAP. 
10. Si E3 es ENP y DE3 es DEPG entonces SAP. 
11. Si E3 es EZ y DE3 es DENG entonces SAP. 
12. Si E3 es EZ y DE3 es DENP entonces SZ. 
13. Si E3 es EZ y DE3 es DEZ entonces SZ. 
Variable de Salida “L3” 
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14. Si E3 es EZ y DE3 es DEPP entonces SZ. 
15. Si E3 es EZ y DE3 es DEPG entonces SCP. 
16. Si E3 es EPP y DE3 es DENG entonces SCP. 
17. Si E3 es EPP y DE3 es DENP entonces SCP. 
18. Si E3 es EPP y DE3 es DEZ entonces SCP. 
19. Si E3 es EPP y DE3 es DEPP entonces SCP. 
20. Si E3 es EPP y DE3 es DEPG entonces SCP. 
21. Si E3 es EPG y DE3 es DENG entonces SCG. 
22. Si E3 es EPG y DE3 es DENP entonces SCG. 
23. Si E3 es EPG y DE3 es DEZ entonces SCG. 
24. Si E3 es EPG y DE3 es DEPP entonces SCG. 
25. Si E3 es EPG y DE3 es DEPG entonces SCG. 
En la figura 55 se muestra la superficie de entradas y salida de controlador difuso N°3 
según las reglas difusas definidas en la tabla 6. 
Tabla 6. 
Reglas difusas para controlador Scavenger. 
 
Variación del Error 3 
  






ENG SAG SAG SAG SAP SAP 
ENP SAP SAP SAP SAP SAP 
EZ SAP SZ SZ SZ SCP 
EPP SCP SCP SCP SCP SCP 
EPG SCG SCG SCG SCG SCG 
 




Figura 55. Superficie de entradas y salida del controlador difuso N°3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los parámetros definidos y cargados en el controlador, se procedió a realizar la simulación 
de la planta, en la figura 56 se muestra el sector de flotación de la planta piloto de 
procesamiento de minerales de Tecsup.  
 
Figura 56. Circuito de flotación de la planta piloto de Tecsup. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3   Simulación 
Se preseleccionó los programas RS Logix Emulate, RS Logix 5000 y Labview para la 
ejecución de la simulación a través de computador basado en la capacidad de 
procesamiento de información para ejecutar un control avanzado, en la sección 3.4 se 
justifica la selección de manera detallada. La programación del controlador difuso fue 
codificada en el software RS Logix 5000 en lenguaje texto estructurado y la secuencia del 
proceso en lenguaje ladder, el controlador ControlLogix fue simulado con el uso del 
software RS Logix Emulate se integró a través del RS Linx con el software Labview, 
plataforma donde se simuló el proceso de flotación.  
 
3.3.1 Diagrama de flujo de la metodología de control 
Se presenta el flujograma general de la programación en la figura 57, para más detalle 
revisar el anexo VI. 
 
 
Figura 57. Flujograma general de la metodología de control. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2 Codificación del controlador programable de automatización 
 
En la figura 58 se muestra la programación del flujograma general en lenguaje escalera 


























Figura 58. Programa en lenguaje ladder de RS Logix 5000. 




3.3.3 Programación del laboratorio virtual de instrumentos de ingeniería 
En la figura 59 se muestra la interfaz gráfica del proceso, y en la figura 60, el panel de 
mando. En la figura 61 se muestra la programación en Labview basada en los modelos 
matemáticos de la sección 3.2.1. 
 
Figura 59. Ventana de operación: diagrama del circuito de flotación propuesto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 60. Tablero de mando y pantallas de visualización de parámetros. 






































































































3.4.1 Selección del controlador programable de automatización 
En la tabla 7 se muestra la comparación de las principales características técnicas entre 
los dos modelos de controladores. Para más información, revisar en el anexo II y IX. La 
conclusión de la comparación entre los dos controladores es clara, se define el Commander 
310 de ABB  para un control básico y con menor costo, una opción válida pero limitada en 
capacidad de sincronización de los procesos e integración a la red industrial con el uso del 
protocolo MODBUS RTU, ya que, se usa una unidad de control para cada celda lo que se 
requiere mayor espacio para ubicar el controlador, mayor cableado, y descentralización de 
la información, como consecuencia mayores punto de fallo, a diferencia de usar nuevas 
tecnologías como el Ethernet/IP y con posibilidad de un crecimiento de señales de entrada 
y salida de la planta 
Tabla 7. 
Cuadro comparativo de los dos modelos de controladores. 
Controlador Commander 310 
ControlLogix L71  
1756-L71 
Capacidad de control 
Para aplicaciones dedicadas 
con control PID 
Para aplicaciones 
generales y avanzadas, 
de libre configuración de 
la estrategia de control 
Memoria de usuario No especifica 2 MB 
Cantidad de entradas y 
salidas 
3 entradas analógica 
2 entradas digitales 
1 salida analógica 
3 salidas digitales 
1 salida de alarma 
El controlador es del tipo 
modular. Configuración: 
8 entradas analógicas 
8 salidas analógicas 
Periodo de muestreo 160 ms 1 ms 
Protección IP66 NEMA 4X IP5X 
Conexión RS485 RJ45 
Protocolo MODBUS RTU ETHERNET/IP 
Precio de lista unitario US $1121.00 US 7253.00 
Precio total por las 3 celdas US$ 3363.00 US 7253.00 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se selecciona el controlador ControlLogix L71 de Rockwell Automation, ya que, supera la 
capacidad de memoria que se requiere como mínimo 0.8Mb y el corto periodo de muestreo 
menos de 50 ms que se estableció en la sección 3.2, también considera 6 decimales de 
precisión, entonces sugiere una alta capacidad de procesamiento de datos y complejidad 
en la elaboración de los algoritmos de control. 
 
3.4.2 Selección del laboratorio virtual de instrumentos de ingeniería 
En la tabla 8 se muestra la comparación de las principales características técnicas de 
Matlab de la empresa Mathworks y Labview de National Instruments, para más información 
revisar las páginas web asociadas. 
 
Tabla 8. 
Cuadro comparativo de los dos softwares. 
Software Matlab Labview 
Integración con RS Logix5000 Sí Sí 
Implementación virtual del modelo 
matemático 
Sí Sí 
Lenguaje de programación Lenguaje “M” tipo texto Lenguaje “G” tipo bloques 
Interfaz gráfica dinámica para 
simulación 
No Sí 
Precio de lista edición profesional US$ 2350.00 US$ 5775.00 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Se selecciona el software Labview por la flexibilidad de la configuración de la interfaz 











En el presente capítulo se comparan los valores de salida de un controlador PI (acorde al 
instalado en la planta piloto de procesamiento de minerales de referencia) y un controlador 
difuso directo (de acuerdo con lo propuesto). Se realiza cuatro pruebas distintas, en cada 
una se añade señal de ruido al caudal de alimentación desde un 0% hasta un 50% del valor 




4.1.1 Prueba con el controlador PI 
Los parámetros que se configura en el controlador son Kp (ganancia proporcional) y Ki 
(ganancia integrativa) de los controladores PI correspondiente a cada celda de flotación: 
Rougher, Cleaner y Scavenger se establecen en la tabla 9. Se configura el tiempo de 
muestreo a 50 ms, sin embargo, en el análisis de la data obtenida, el tiempo de muestreo 
varió de 46 ms hasta 297 ms en ciertas ocasiones. 
Los resultados del análisis de los tiempos de respuesta y las curvas de nivel en el inicio del 
llenado con el uso del controlador PI de cada celda se muestran en la figura 62. El tiempo 






Parámetros de los controladores PI para las celdas. 
Celda Kp Ki 
Rougher 47.25 9.45 
Cleaner 13.5 2.7 
Scavenger 70.65 14.13 
 










Figura 62. Curva del error en la etapa de arranque para el controlador PI. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.1.1 Prueba con el controlador PI N°1 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido del 0% del valor 
de entrada, en la figura 63 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 
 
Tiempo de respuesta  
Ɵ Celda Rougher: 00:01:36 h 
Ɵ Celda Cleaner: 00:12:42 h 
Ɵ Celda Scavenger: 00:02:23 h 
 












Figura 63. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba PI N°1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 64 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 64. Panel de operación en la prueba control PI N°1. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos de la prueba N°1 se muestran ordenados en la tabla 10. 
Tabla 10. 
Análisis de resultados de la prueba PI N°1. 
Prueba controlador PI N°1 Celda 
Rougher 
Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.42 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.000% 0.000% 0.000% 
Error máximo (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Error mínimo (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 19.53% 18.51% 0.70% 
Posición L mínimo (%) 19.53% 18.51% 0.68% 
Posición L promedio (%) 19.53% 18.51% 0.69% 
Crecimiento L máximo 
respecto al promedio (%) 
0.00% 0.00% 1.18% 
Crecimiento L mínimo 
respecto al promedio (%) 
0.00% -0.00% -1.18% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 65 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 




Figura 65. Curva del error estacionario en la prueba control PI N°1. 




































E2 - PI - 0%
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En la figura 66 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 66. Curva de la posición del vástago en la prueba control PI N°1. 







































































L2 - PI - 0%
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4.1.1.2 Prueba con el controlador PI N°2 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido de 1/6 del valor 
de entrada, en la figura 67 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 67. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba PI N°2. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 68 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 68. Panel de operación en la prueba control PI N°2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 69 se muestra la señal de ruido con valor de 1/6 del caudal de ingreso 








Figura 69. Señal de ruido N°1 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°2 se muestran ordenados en la tabla 11. 
Tabla 11.  
Análisis de resultados de la prueba PI N°2. 




Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.000% 0.000% 0.000% 
Error máximo (m) 0.0001 0.0000 0.0001 
Error mínimo (m) -0.0001 0.0000 -0.0001 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 21.33% 20.19% 0.77% 
Posición L mínimo (%) 20.47% 19.52% 0.62% 
Posición L promedio (%) 20.90% 19.85% 0.69% 
Crecimiento L máximo (%) 2.06% 1.71% 11.59% 
Crecimiento L mínimo (%) 2.06% 1.71% 10.14% 













 Tiempo (s) 
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En la figura 70 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 70. Curva del error estacionario en la prueba control PI N°2. 




































E2 - PI - 17%
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En la figura 71 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 71. Curva de la posición del vástago en la prueba control PI N°2. 








































































L2 - PI - 17%
117 
 
4.1.1.3 Prueba con el controlador PI N°3 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido de 1/3 del valor 
de entrada, en la figura 72 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 72. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba PI N°3. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 73 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 73. Panel de operación en la prueba control PI N°3. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 74 se muestra la señal de ruido con valor de 1/3 del caudal de ingreso 









Figura 74. Señal de ruido N°2 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°3 se muestran ordenados en la tabla 12. 
Tabla 12.  
Análisis de resultados de la prueba PI N°3. 
Prueba controlador PI 
N°3 
Celda Rougher Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.000% 0.000% 0.000% 
Error máximo (m) 0.0002 0.0001 0.0002 
Error mínimo (m) -0.0002 -0.0001 -0.0001 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 22.99% 21.74% 0.92% 
Posición L mínimo (%) 21.32% 20.48% 0.50% 
Posición L promedio (%) 22.15% 21.11% 0.71% 
Crecimiento L máximo (%) 3.79% 2.98% 29.58% 
Crecimiento L mínimo (%) 3.75% 2.98% 29.58% 











 Tiempo (s) 
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En la figura 75 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 75. Curva del error estacionario en la prueba control PI N°3. 








































En la figura 76 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 76. Curva de la posición del vástago en la prueba control PI N°3. 








































































L2 - PI - 33%
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4.1.1.4 Prueba con el controlador PI N°4 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido de 1/2 del valor 
de entrada, en la figura 77 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 77. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba PI N°4. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 78 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 78. Panel de operación en la prueba control PI N°4. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 79 se muestra la señal de ruido con valor de 1/2 del caudal de ingreso 









Figura 79. Señal de ruido N°3 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°4 se muestran ordenados en la tabla 13. 
Tabla 13.  
Análisis de resultados de la prueba PI N°4. 
Prueba controlador PI N°4 Celda Rougher Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.000% 0.000% 0.000% 
Error máximo (m) 0.0004 0.0002 0.0006 
Error mínimo (m) -0.0003 -0.0001 -0.0008 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 -0.0001 
Posición L máximo (%) 25.91% 24.30% 1.56% 
Posición L mínimo (%) 22.66% 22.15% 0.00% 
Posición L promedio (%) 24.29% 23.23% 0.78% 
Crecimiento L máximo (%) 6.67% 4.61% 100% 
Crecimiento L mínimo (%) 6.61% 4.65% 100% 














 Tiempo (s) 
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En la figura 80 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 80. Curva del error estacionario en la prueba control PI N°4. 




































E2 - PI - 50%
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En la figura 81 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 81. Curva de la posición del vástago en la prueba control PI N°4. 







































































L2 - PI - 50%
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4.1.2 Prueba con el controlador difuso 
Los parámetros de ganancia del controlador (K) y ganancia integrativa (Gi) de los 
controladores difusos correspondiente a cada celda de flotación: Rougher, Cleaner y 
Scavenger se establecen en la tabla 14. Se configura el tiempo de muestreo a 50 ms, sin 
embargo, en el análisis de la data obtenida, el tiempo de muestreo varió de 46 ms hasta 
63 ms en ciertas ocasiones. 
Los resultados del análisis de los tiempos de respuesta y las curvas de nivel en el inicio del 
llenado con el uso del controlador difuso de cada celda se muestran en la figura 82. El 
tiempo de arranque de las tres celdas es de 14 minutos y 22 segundos. 
Tabla 14.  
Parámetros de los controladores difusos para las celdas. 
Celda Ganancia del controlador (K) Ganancia integrativa (Gi) 
Rougher 1.0 9.45 
Cleaner 1.0 2.70 
Scavenger 1.0 14.13 




Figura 82. Curva del error en la etapa de arranque con el control difuso. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tiempo de respuesta  
Celda Rougher: 00:02:00 h 
Celda Cleaner: 00:12:48 h 
Celda Scavenger: 00:02:37 h 
 




4.1.2.1 Prueba con el controlador difuso N°1 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido del 0% del valor 
de entrada, en la figura 83 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 83. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba c.d. N°1. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 84 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 84. Panel de operación en la prueba c.d. N°1. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos de la prueba N°1 se muestran ordenados en la tabla 15 
Tabla 15.  
Análisis de resultados de la prueba control difuso N°1. 







SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.00% 0.00% 0.00% 
Error máximo (m) 0.0000 0.000 0.000 
Error mínimo (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 19.53% 18.51% 0.69% 
Posición L mínimo (%) 19.53% 18.51% 0.69% 
Posición L promedio (%) 19.53% 18.51% 0.69% 
Crecimiento L máximo 
respecto al promedio (%) 
0.00% 0.00% 0.00% 
Crecimiento L mínimo 
respecto al promedio (%) 
0.00% 0.00% 0.00% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 85 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 85. Curva del error estacionario en la prueba control difuso N°1. 





































E2 - DIFUSO - 0%
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En la figura 86 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 86. Curva de la posición del vástago en la prueba control difuso N°1. 










































































L2 - DIFUSO - 0%
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4.1.2.2 Prueba con el controlador difuso N°2 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido de 1/6 del valor 
de entrada, en la figura 87 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 87. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba c.d. N°2. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 88 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 88. Panel de operación en la prueba c.d. N°2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 69 se muestra la señal de ruido con valor de 1/6 del caudal de ingreso 









Figura 69. Señal de ruido N°1 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°2 se muestran ordenados en la tabla 16. 
Tabla 16.  
Análisis de resultados de la prueba control difuso N°2. 
Prueba controlador difuso 
N°2 




SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.00% 0.00% 0.00% 
Error máximo (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Error mínimo (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 19.53% 18.51% 0.69% 
Posición L mínimo (%) 18.51% 18.51% 0.69% 
Posición L promedio (%) 19.02% 18.51% 0.69% 
Crecimiento L máximo (%) 2.68% 0.00% 0.00% 
Crecimiento L mínimo (%) 2.68% 0.00% 0.00% 














 Tiempo (s) 
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En la figura 89 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 89. Curva del error estacionario en la prueba control difuso N°2. 





































E2 - DIFUSO - 17%
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En la figura 90 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 90. Curva de la posición del vástago en la prueba control difuso N°2. 
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4.1.2.3 Prueba con el controlador difuso N°3 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido de 1/3 del valor 
de entrada, en la figura 91 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 91. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba c.d. N°3. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 92 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 92. Panel de operación en la prueba c.d. N°3. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 74 se muestra la señal de ruido con valor de 1/3 del caudal de ingreso 
adicionada al caudal de alimentación con la finalidad de demostrar la robustez del 
controlador. 
 
Figura 74. Señal de ruido N°2 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°3 se muestran ordenados en la tabla 17. 
Tabla 17. 
Análisis de resultados de la prueba control difuso N°3. 
Prueba controlador difuso N°3 Celda 
Rougher 
Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.00% 0.00% 0.00% 
Error máximo (m) 0.0001 0.0001 0.0000  
Error mínimo (m) -0.0001 -0.0001  0.0000 
Error promedio (m) 0.0000  0.0000  0.0000 
Posición L máximo (%) 22.99% 21.90% 0.72% 
Posición L mínimo (%) 20.21% 20.60% 0.66% 
Posición L promedio (%) 21.60% 21.25% 0.69% 
Crecimiento L máximo (%) 6.44% 3.06% 4.35% 
Crecimiento L mínimo (%) 6.44% 3.06% 4.35% 














 Tiempo (s) 
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En la figura 93 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 93. Curva del error estacionario en la prueba control difuso N°3. 




































E2 - DIFUSO - 33%
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En la figura 94 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 94. Curva de la posición del vástago en la prueba control difuso N°3. 








































































L2 - DIFUSO - 33%
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4.1.2.4 Prueba con el controlador difuso N°4 
El caudal de alimentación se estableció en 0.06m3/h, con adición de ruido del 1/2 del valor 
de entrada, en la figura 95 se muestra el nivel de altura y la posición del vástago en las 
celdas. 








Figura 95. Relación nivel de altura y posición del vástago en la prueba C.D. N°4. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 96 se muestra la medición instantánea de los instrumentos virtuales. 
 
Figura 96. Panel de operación en la prueba control difuso N°4. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 79 se muestra la señal de ruido con valor de 1/2 del caudal de ingreso 
adicionada al caudal de alimentación con la finalidad de demostrar la robustez del 
controlador. 
 
Figura 79. Señal de ruido N°3 agregado al caudal de alimentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos de la prueba N°4 se muestran ordenados en la tabla 18. 
Tabla 18.  
Análisis de resultados de la prueba control difuso N°4. 
Prueba controlador difuso 
N°4 
Celda Rougher Celda Scavenger Celda Cleaner 
SP (m) 0.429 0.429 3.420 
PV (m) 0.429 0.429 3.420 
E (m) 0.000 0.000 0.000 
E(%) 0.00% 0.00% 0.00% 
Error máximo (m) 0.0002 0.0002 0.0000 
Error mínimo (m) -0.0003 -0.0002 0.0000 
Error promedio (m) 0.0000 0.0000 0.0000 
Posición L máximo (%) 25.18% 24.12% 0.73% 
Posición L mínimo (%) 20.44% 21.95% 0.64% 
Posición L promedio (%) 22.81% 23.03% 0.69% 
Crecimiento L máximo (%) 10.39% 4.73% 5.80% 
Crecimiento L mínimo (%) 10.39% 4.69% -7.25% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 97 se muestra el error de nivel en las celdas Rougher (E1), Cleaner (E2) y 





Figura 97. Curva del error estacionario en la prueba control difuso N°4. 




































E2 - DIFUSO - 50%
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En la figura 98 se muestra la posición del vástago con la línea de tendencia asociada en 





Figura 98. Curva de la posición del vástago en la prueba control difuso N°4. 











































































Los precios mostrados son referenciados de un distribuidor local indicado en la tabla 19, 
además, para la ejecución de la tesis se utilizó softwares como Labview y el paquete de 
softwares que comercializa Rockwell Automation, donde se considera el emulador del 












RS Toolkit Suit 
de Softwares 
4 880.00 1 4 880.00 Precisión Perú 
Labview 5 775.00 1 5 775.00 Inducontrol 
SUBTOTAL US$ 10 655.00 - 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3 Cronograma 
Para el desarrollo de la presente investigación aplicada se desarrolló un plan de actividades 
para proyectar los tiempos de ejecución y estimar una fecha de entrega de la tesis. En la 






















































➢ De acuerdo con la variabilidad del caudal de alimentación de entrada, se 
recomienda sintonizar el controlador difuso para disminuir la sensibilidad del ruido. 
 
➢ Para la implementación física, es recomendable el escalamiento de las señales de 
nivel y posición del vástago a señal eléctrica de instrumentación y el uso de cables 
apantallados y conectados a tierra diferente al de equipos de alto ruido eléctrico. 
 
➢ Se sugiere cambiar la válvula de control de la celda Cleaner por una de menor valor 
de Kv. 
 
➢ En caso de trabajos futuros, se aconseja la optimización del código con el uso de 













➢ El comportamiento del proceso con el controlador proporcional integrativo original 
en la prueba N°1 de condiciones ideales, fue adecuado y se midió el tiempo de 
arranque de 14 minutos y 17 segundos cuando todos los niveles de las celdas 
alcanzaron el valor de consigna. También, se simuló una situación real del proceso, 
se adicionó una señal de ruido que se incrementó gradualmente en las pruebas 
N°2, N°3 y N°4, la respuesta del controlador PI provocó una alteración e 
incertidumbre en los niveles donde el valor promedio sufrió de oscilaciones no 
controladas y las posiciones de los vástagos en las tres celdas de flotación oscilaron 
sostenidamente creciendo desde 4.61% hasta el 100% del valor promedio, esto 
provoca desgaste prematuro de los componentes mecánicos internos. 
 
➢ Con el diseño del controlador difuso de tipo directo con retroalimentación se 
demostró la exigencia del conocimiento del comportamiento de la variable de 
control y experiencia del usuario en el proceso, para la definición de las variables 
difusas, funciones de membresía y reglas difusas, con ello, la obtención de una 
respuesta flexible frente a un sistema complejo de control directo e inverso 
simultáneamente, imposible desde un punto de vista de control clásico. 
 
➢ La integración de los softwares industriales de Rockwell Automation y National 
Instruments fue satisfactoria y eficiente para simular el modelo matemático 
diseñado con un tiempo de muestreo seteado a 50 ms. En la simulación con el 
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controlador proporcional integrativo, el tiempo de muestreo se mantuvo en el rango 
de 46 ms a 297 ms, a diferencia de la simulación con el controlador difuso que se 
mantuvo entre 46 ms a 63 ms. 
 
 
➢ El comportamiento del proceso con el controlador difuso directo propuesto en la 
prueba N°1 de condiciones ideales, fue adecuado y se midió el tiempo de arranque 
de 14 minutos y 22 segundos cuando todos los niveles de las celdas alcanzaron el 
valor de consigna. En seguida, se simuló una situación real del proceso, se adicionó 
una señal de ruido que se incrementó gradualmente en las pruebas N°2, N°3 y N°4, 
la respuesta del controlador difuso demostró una mayor robustez en los resultados 
en contraste al controlador proporcional integrativo, la variable del proceso igualó 
al punto de consigna en todas las pruebas sin oscilaciones y las posiciones de los 
vástagos en las tres celdas de flotación se limitaron a oscilaciones mínimas desde 
4.69% hasta 10.39% del valor promedio, de esta manera, se mejora las condiciones 
para aumentar la ley del concentrado de flotación y se disminuyó el desgaste 
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Autógeno: Proceso que existe o se desarrolla por sí mismo. 
 
Cedazo: Herramienta para cernir productos de diferente espesor. 
 
Fisicoquímica: Rama de la ciencia que abarca los principios y aplicaciones de la física y 
de la química a las reacciones como la termodinámica, equilibrio químico, entre otras. 
 
Ganga: Mineral no valioso que resta luego de la separación física y química. 
  
Lama: Material residual que se forma en la superficie del mineral y no permite la 
adhesión de las burbujas en el proceso de flotación  
 
Mineral: Sustancia de origen natural que tiene una composición química y propiedades 
definidas 
 
Mena: Mineral valioso en bruto que, a través de un proceso metalúrgico, se obtiene el 
metal como producto final. 
 
Separación: En el proceso de flotación metalúrgica, refiere al acto de dividir físicamente 





























ANEXO I: CELDA DE FLOTACIÓN DE LA PLANTA PILOTO 






ANEXO II: FICHA TÉCNICA DEL CONTROLADOR ABB 


















ANEXO IV: FICHA TÉCNICA DEL POSICIONADOR 















ANEXO VI: DIAGRAMA DE FLUJO ESPECÍFICO DE LA 
PROGRAMACIÓN 





























ANEXO VII: DECLARACIÓN DE VARIABLES EN LA 
PROGRAMACIÓN EN RS LOGIX 5000 
Nº NOMBRE VALOR ESTILO TIPO DE 
DATO 
DESCRIPCION 
1 AUXFUZ {...} Float REAL[5] GUARDA LOS VALORES 
MAYORES SEGUN LA 
EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  AUXFUZ[0] 0.0 Float REAL PARA SCG 
  AUXFUZ[1] 0.0 Float REAL PARA SCP 
  AUXFUZ[2] 0.0 Float REAL PARA SZ 
  AUXFUZ[3] 0.0 Float REAL PARA SAP 
  AUXFUZ[4] 0.0 Float REAL PARA SAG 
2 AUXFUZ2 {...} Float REAL[5] PARA TK2 
  AUXFUZ2[0] 0.0 Float REAL PARA TK2 
  AUXFUZ2[1] 0.0 Float REAL PARA TK2 
  AUXFUZ2[2] 0.0 Float REAL PARA TK2 
  AUXFUZ2[3] 0.0 Float REAL PARA TK2 
  AUXFUZ2[4] 0.0 Float REAL PARA TK2 
3 AUXFUZ3 {...} Float REAL[5] PARA TK3 
  AUXFUZ3[0] 0.0 Float REAL PARA TK3 
  AUXFUZ3[1] 0.0 Float REAL PARA TK3 
  AUXFUZ3[2] 0.0 Float REAL PARA TK3 
  AUXFUZ3[3] 0.0 Float REAL PARA TK3 
  AUXFUZ3[4] 0.0 Float REAL PARA TK3 
4 CENTROIDE {...} Float REAL[5] CENTROIDES DE LAS 
FUNCIONES DE SALIDA 
  CENTROIDE[0] 0.0 Float REAL SCG 
  CENTROIDE[1] 0.1 Float REAL SCP 
  CENTROIDE[2] 0.235 Float REAL SZ 
  CENTROIDE[3] 0.26 Float REAL SAP 
  CENTROIDE[4] 0.3 Float REAL SAG 
5 CENTROIDE2 {...} Float REAL[5] PARA TK2 
  CENTROIDE2[0] 0.0 Float REAL PARA TK2 
  CENTROIDE2[1] 0.005 Float REAL PARA TK2 
  CENTROIDE2[2] 0.01 Float REAL PARA TK2 
  CENTROIDE2[3] 0.015 Float REAL PARA TK2 
  CENTROIDE2[4] 0.02 Float REAL PARA TK2 
6 CENTROIDE3 {...} Float REAL[5] PARA TK3 
  CENTROIDE3[0] 0.0 Float REAL PARA TK3 
  CENTROIDE3[1] 0.18 Float REAL PARA TK3 
  CENTROIDE3[2] 0.2 Float REAL PARA TK3 
  CENTROIDE3[3] 0.23 Float REAL PARA TK3 
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  CENTROIDE3[4] 0.28 Float REAL PARA TK3 
7 DE1 0.0 Float REAL DERIVADA DEL ERROR 1 
8 DE1ENG {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA1 
PARA DE1 
  DE1ENG[0] -0.005 Float REAL PTO 1 
  DE1ENG[1] -0.005 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA1 
PARA DE1 
  DE1ENG[2] -0.002 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA1 
PARA DE1 
  DE1ENG[3] -0.001 Float REAL PTO 4 
9 DE1ENP {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
2  PARA DE1 
  DE1ENP[0] -0.002 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
2  PARA DE1 
  DE1ENP[1] -0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
2  PARA DE1 
  DE1ENP[2] 0.0 Float REAL PTO 3 
10 DE1EPG {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[0] 0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[1] 0.002 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[2] 0.005 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[3] 0.005 Float REAL PTO 4 
11 DE1EPP {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[0] 0.0001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[1] 0.004 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[2] 0.007 Float REAL PTO3 
12 DE1EZ {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[0] -0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[1] 0.0 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[2] 0.001 Float REAL PTO 3 
13 DE2 0.0 Float REAL DERIVADA DEL ERROR 2 
14 DE2ENG {...} Float REAL[4]   
  DE2ENG[0] -0.005 Float REAL   
  DE2ENG[1] -0.005 Float REAL   
  DE2ENG[2] -0.002 Float REAL   
  DE2ENG[3] -0.001 Float REAL   
15 DE2ENP {...} Float REAL[3]   
  DE2ENP[0] -0.002 Float REAL   
  DE2ENP[1] -0.001 Float REAL   
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  DE2ENP[2] 0.0 Float REAL   
16 DE1EPG {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[0] 0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[1] 0.002 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[2] 0.005 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
5 PARA DE1 
  DE1EPG[3] 0.005 Float REAL PTO 4 
17 DE1EPP {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[0] 0.0 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[1] 0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
4 PARA DE1 
  DE1EPP[2] 0.002 Float REAL PTO3 
18 DE1EZ {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[0] -0.001 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[1] 0.0 Float REAL FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA DE1 
  DE1EZ[2] 0.001 Float REAL PTO 3 
19 DE2 0.0 Float REAL DERIVADA DEL ERROR 2 
20 DE2ENG {...} Float REAL[4]   
  DE2ENG[0] -0.005 Float REAL   
  DE2ENG[1] -0.005 Float REAL   
  DE2ENG[2] -0.002 Float REAL   
  DE2ENG[3] -0.001 Float REAL   
21 DE2ENP {...} Float REAL[3]   
  DE2ENP[0] -0.002 Float REAL   
  DE2ENP[1] -0.001 Float REAL   
  DE2ENP[2] 0.0 Float REAL   
22 DE2EPG {...} Float REAL[4]   
  DE2EPG[0] 0.001 Float REAL   
  DE2EPG[1] 0.002 Float REAL   
  DE2EPG[2] 0.005 Float REAL   
  DE2EPG[3] 0.005 Float REAL   
23 DE2EPP {...} Float REAL[3]   
  DE2EPP[0] 0.0 Float REAL   
  DE2EPP[1] 0.001 Float REAL   
  DE2EPP[2] 0.002 Float REAL   
24 DE2EZ {...} Float REAL[3]   
  DE2EZ[0] -0.001 Float REAL   
  DE2EZ[1] 0.0 Float REAL   
  DE2EZ[2] 0.001 Float REAL   
166 
 
25 DE3 0.0 Float REAL DERIVADA DEL ERROR 3 
26 DE3ENG {...} Float REAL[4]   
  DE3ENG[0] -0.005 Float REAL   
  DE3ENG[1] -0.005 Float REAL   
  DE3ENG[2] -0.002 Float REAL   
  DE3ENG[3] -0.001 Float REAL   
27 DE3ENP {...} Float REAL[3]   
  DE3ENP[0] -0.002 Float REAL   
  DE3ENP[1] -0.001 Float REAL   
  DE3ENP[2] 0.0 Float REAL   
28 DE3EPG {...} Float REAL[4]   
  DE3EPG[0] 0.001 Float REAL   
  DE3EPG[1] 0.002 Float REAL   
  DE3EPG[2] 0.01 Float REAL   
  DE3EPG[3] 0.01 Float REAL   
29 DE3EPP {...} Float REAL[3]   
  DE3EPP[0] 0.0 Float REAL   
  DE3EPP[1] 0.001 Float REAL   
  DE3EPP[2] 0.002 Float REAL   
30 DE3EZ {...} Float REAL[3]   
  DE3EZ[0] -0.001 Float REAL   
  DE3EZ[1] 0.0 Float REAL   
  DE3EZ[2] 0.001 Float REAL   
31 DT 0.05 Float REAL DELTA DE TIEMPO CTE 
50MS 
32 E1 0.0 Float REAL ERROR 
33 E1ENG {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
1 PARA E1 
  E1ENG[0] -0.005 Float REAL PUNTO 1 
  E1ENG[1] -0.005 Float REAL PUNTO 2 
  E1ENG[2] -0.003 Float REAL PUNTO 3 
  E1ENG[3] -0.002 Float REAL PUNTO 4 
34 E1ENP {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
2  PARA E1 
  E1ENP[0] -0.003 Float REAL PUNTO 1 
  E1ENP[1] -0.002 Float REAL PUNTO 2 
  E1ENP[2] -0.001 Float REAL PUNTO 3 
 E1ENP[3] 0.0 Float REAL PUNTO 4 
35 E1EPG {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
5  PARA E1 
  E1EPG[0] 0.002 Float REAL PUNTO 1 
  E1EPG[1] 0.003 Float REAL PUNTO 2 
  E1EPG[2] 0.005 Float REAL PUNTO 3 
  E1EPG[3] 0.005 Float REAL PUNTO 4 
36 E1EPP {...} Float REAL[4] FUNCION DE PERTENENCIA 
4  PARA E1 
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  E1EPP[0] 0.0 Float REAL PUNTO 1 
  E1EPP[1] 0.001 Float REAL PUNTO 2 
  E1EPP[2] 0.002 Float REAL PUNTO 3 
  E1EPP[3] 0.003 Float REAL PUNTO 4 
37 E1EZ {...} Float REAL[3] FUNCION DE PERTENENCIA 
3 PARA E1 
  E1EZ[0] -0.001 Float REAL PUNTO 1 
  E1EZ[1] 0.0 Float REAL PUNTO 2 
  E1EZ[2] 0.001 Float REAL PUNTO 3 
38 E1INT 0.0 Float REAL INTEGRAL DEL ERROR 
39 E1OLD 0.0 Float REAL ERROR ANTERIOR 
40 E2 0.0 Float REAL   
41 E2ENG {...} Float REAL[4]   
  E2ENG[0] -0.005 Float REAL   
  E2ENG[1] -0.005 Float REAL   
  E2ENG[2] -0.002 Float REAL   
 E2ENG[3] -0.0005 Float REAL  
42 E2ENP {...} Float REAL[3]   
  E2ENP[0] -0.002 Float REAL   
  E2ENP[1] -0.0005 Float REAL   
  E2ENP[2] 0.0 Float REAL   
43 E2EPG {...} Float REAL[4]   
  E2EPG[0] 0.1 Float REAL   
  E2EPG[1] 0.5 Float REAL   
  E2EPG[2] 3.4 Float REAL   
  E2EPG[3] 3.4 Float REAL   
44 E2EPP {...} Float REAL[4]   
  E2EPP[0] 0.0 Float REAL   
  E2EPP[1] 0.0005 Float REAL   
  E2EPP[2] 0.001 Float REAL   
  E2EPP[3] 0.002 Float REAL   
45 E2EZ {...} Float REAL[3]   
  E2EZ[0] -0.0005 Float REAL   
  E2EZ[1] 0.0 Float REAL   
  E2EZ[2] 0.0005 Float REAL   
46 E2INT 0.0 Float REAL   
47 E2OLD 0.0 Float REAL   
48 E3 0.0 Float REAL   
49 E3ENG {...} Float REAL[4]   
  E3ENG[0] -0.005 Float REAL   
  E3ENG[1] -0.005 Float REAL   
  E3ENG[2] -0.002 Float REAL   
  E3ENG[3] -0.0005 Float REAL   
50 E3ENP {...} Float REAL[3]   
  E3ENP[0] -0.002 Float REAL   
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  E3ENP[1] -0.0005 Float REAL   
  E3ENP[2] 0.0 Float REAL   
51 E3EPG {...} Float REAL[4]   
  E3EPG[0] 0.001 Float REAL   
  E3EPG[1] 0.002 Float REAL   
  E3EPG[2] 0.005 Float REAL   
  E3EPG[3] 0.005 Float REAL   
52 E3EPP {...} Float REAL[4]   
  E3EPP[0] 0.0 Float REAL   
  E3EPP[1] 0.0005 Float REAL   
  E3EPP[2] 0.001 Float REAL   
  E3EPP[3] 0.002 Float REAL   
53 E3EZ {...} Float REAL[3]   
  E3EZ[0] -0.0005 Float REAL   
  E3EZ[1] 0.0 Float REAL   
  E3EZ[2] 0.0005 Float REAL   
54 E3INT 0.0 Float REAL   
55 E3OLD 0.0 Float REAL   
56 EVALFUZ {...} Float REAL[5,5] EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[0,0] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[0,1] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[0,2] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[0,3] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[0,4] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[1,0] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[1,1] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[1,2] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[1,3] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[1,4] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[2,0] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[2,1] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[2,2] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 




  EVALFUZ[2,4] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[3,0] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[3,1] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[3,2] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[3,3] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[3,4] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[4,0] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[4,1] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[4,2] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[4,3] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
  EVALFUZ[4,4] 0.0 Float REAL EVALUACION DE REGLAS 
DIFUSAS 
57 EVALFUZ2 {...} Float REAL[5,5]   
  EVALFUZ2[0,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[0,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[0,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[0,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[0,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[1,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[1,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[1,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[1,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[1,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[2,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[2,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[2,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[2,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[2,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[3,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[3,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[3,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[3,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[3,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[4,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[4,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[4,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[4,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ2[4,4] 0.0 Float REAL   
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58 EVALFUZ3 {...} Float REAL[5,5]   
  EVALFUZ3[0,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[0,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[0,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[0,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[0,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[1,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[1,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[1,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[1,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[1,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[2,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[2,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[2,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[2,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[2,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[3,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[3,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[3,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[3,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[3,4] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[4,0] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[4,1] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[4,2] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[4,3] 0.0 Float REAL   
  EVALFUZ3[4,4] 0.0 Float REAL   
59 G1INT 0.0 Float REAL GANANCIA INTEGRATIVA 
60 G2INT 0.0 Float REAL   
61 G3INT 0.0 Float REAL   
62 H1 0.0 Float REAL ALTURA 1 
63 H2 0.0 Float REAL   
64 H3 0.0 Float REAL   
65 i 0 Decimal INT para contador i++ 
66 i2 0 Decimal INT   
67 i3 0 Decimal INT i3 ++ TK3 
68 j 0 Decimal INT para contador j++ 
69 j2 0 Decimal INT   
70 j3 0 Decimal INT j3++ TK3 
71 KI 9.45 Float REAL   
72 KI2 2.7 Float REAL   
73 KI3 14.13 Float REAL   
74 KP 47.25 Float REAL   
75 KP2 13.5 Float REAL   
76 KP3 70.65 Float REAL   
77 L1 0.0 Float REAL SALIDA LIFT 1 
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78 L2 0.0 Float REAL   
79 L3 0.0 Float REAL   
80 OUT1FUZZY 0.0 Float REAL SALIDA DEL FUZZY 
81 OUT2FUZZY 0.0 Float REAL   
82 OUT3FUZZY 0.0 Float REAL   
83 REGFUZ {...} Decimal INT[5,5] MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[0,0] 4 Decimal INT E1 ES ENG Y DE1 DENG 
ENTONCES SAG 4 
  REGFUZ[0,1] 4 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[0,2] 4 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[0,3] 4 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[0,4] 4 Decimal INT E1 ES ENG Y DE1 DEPG 
ENTONCES SAG 4 
  REGFUZ[1,0] 3 Decimal INT E1 ES ENP Y DE1 DENG 
ENTONCES SAG 4 
  REGFUZ[1,1] 3 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[1,2] 3 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[1,3] 3 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[1,4] 3 Decimal INT E1 ES ENP Y DE1 DEPG 
ENTONCES SAP 3 
  REGFUZ[2,0] 2 Decimal INT E1 ES EZ Y DE1 DENG 
ENTONCES SAP 3 
  REGFUZ[2,1] 2 Decimal INT SAP 
  REGFUZ[2,2] 2 Decimal INT SZ 
  REGFUZ[2,3] 2 Decimal INT SZ 
  REGFUZ[2,4] 2 Decimal INT E1 ES EZ Y DE1 DEPG 
ENTONCES SCP 1 
  REGFUZ[3,0] 1 Decimal INT E1 ES EPP Y DE1 DENG 
ENTONCES SCP 1 
  REGFUZ[3,1] 1 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[3,2] 1 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[3,3] 1 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[3,4] 1 Decimal INT E1 ES EPP Y DE1 DEPG 
ENTONCES SCG 0 
  REGFUZ[4,0] 0 Decimal INT E1 ES EPG Y DE1 DENG 
ENTONCES SCG 0 
  REGFUZ[4,1] 0 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[4,2] 0 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[4,3] 0 Decimal INT MATRIZ DE REGLAS DIFUSAS 
  REGFUZ[4,4] 0 Decimal INT E1 ES EPG Y DE1 DEPG 
ENTONCES SCG 0 
84 REGFUZ2 {...} Decimal INT[5,5]   
  REGFUZ2[0,0] 4 Decimal INT   
  REGFUZ2[0,1] 4 Decimal INT   
  REGFUZ2[0,2] 4 Decimal INT   
  REGFUZ2[0,3] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[0,4] 3 Decimal INT   
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  REGFUZ2[1,0] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[1,1] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[1,2] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[1,3] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[1,4] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[2,0] 3 Decimal INT   
  REGFUZ2[2,1] 2 Decimal INT   
  REGFUZ2[2,2] 2 Decimal INT   
  REGFUZ2[2,3] 2 Decimal INT   
  REGFUZ2[2,4] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[3,0] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[3,1] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[3,2] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[3,3] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[3,4] 1 Decimal INT   
  REGFUZ2[4,0] 0 Decimal INT   
  REGFUZ2[4,1] 0 Decimal INT   
  REGFUZ2[4,2] 0 Decimal INT   
  REGFUZ2[4,3] 0 Decimal INT   
  REGFUZ2[4,4] 0 Decimal INT   
85 REGFUZ3 {...} Decimal INT[5,5]   
  REGFUZ3[0,0] 4 Decimal INT   
  REGFUZ3[0,1] 4 Decimal INT   
  REGFUZ3[0,2] 4 Decimal INT   
  REGFUZ3[0,3] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[0,4] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[1,0] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[1,1] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[1,2] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[1,3] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[1,4] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[2,0] 3 Decimal INT   
  REGFUZ3[2,1] 2 Decimal INT   
  REGFUZ3[2,2] 2 Decimal INT   
  REGFUZ3[2,3] 2 Decimal INT   
  REGFUZ3[2,4] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[3,0] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[3,1] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[3,2] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[3,3] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[3,4] 1 Decimal INT   
  REGFUZ3[4,0] 0 Decimal INT   
  REGFUZ3[4,1] 0 Decimal INT   
  REGFUZ3[4,2] 0 Decimal INT   
  REGFUZ3[4,3] 0 Decimal INT   
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  REGFUZ3[4,4] 0 Decimal INT   
86 RESETTEO 0 Decimal DINT   
87 RSTT 0 Decimal BOOL   
88 SP1 0.429 Float REAL SET POINT DE ALTURA 
89 SP2 3.42 Float REAL   
90 SP3 0.429 Float REAL   
91 START 0 Decimal DINT   
92 SUMDEFUZ 0.0 Float REAL SUMA 
93 SUMDEFUZ2 0.0 Float REAL   
94 SUMDEFUZ3 0.0 Float REAL   
95 SUMPONDEFUZ 0.0 Float REAL SUMA PONDERADA 
96 SUMPONDEFUZ
2 
0.0 Float REAL   
97 SUMPONDEFUZ
3 
0.0 Float REAL   
98 T1 {...}   TIMER CICLO DE LECTURA DEL 
CONTROLADOR FUZZY1 
99 T2 {...}   TIMER   
100 X1 {...} Float REAL[5] ENTRADA CRISP E1 
  X1[0] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP E1 
  X1[1] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP E1 
  X1[2] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP E1 
  X1[3] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP E1 
  X1[4] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP E1 
101 X12 {...} Float REAL[5]   
  X12[0] 0.0 Float REAL   
  X12[1] 0.0 Float REAL   
  X12[2] 0.0 Float REAL   
  X12[3] 0.0 Float REAL   
  X12[4] 0.0 Float REAL   
102 X13 {...} Float REAL[5]   
  X13[0] 0.0 Float REAL   
  X13[1] 0.0 Float REAL   
  X13[2] 0.0 Float REAL   
  X13[3] 0.0 Float REAL   
  X13[4] 0.0 Float REAL   
104 X2 {...} Float REAL[5] ENTRADA CRISP DE1 
  X2[0] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP DE1 
  X2[1] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP DE1 
  X2[2] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP DE1 
  X2[3] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP DE1 
  X2[4] 0.0 Float REAL ENTRADA CRISP DE1 
105 X22 {...} Float REAL[5]   
  X22[0] 0.0 Float REAL   
  X22[1] 0.0 Float REAL   
  X22[2] 0.0 Float REAL   
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  X22[3] 0.0 Float REAL   
  X22[4] 0.0 Float REAL   
106 X23 {...} Float REAL[5]   
  X23[0] 0.0 Float REAL   
  X23[1] 0.0 Float REAL   
  X23[2] 0.0 Float REAL   
  X23[3] 0.0 Float REAL   





ANEXO VIII: PROGRAMACIÓN EN TEXTO 
ESTRUCTURADO EN RS LOGIX 5000 
1. Rutina “DIF1” 
/* 
AUTOR: JAIME HARO MARCHENA 
TESIS PARA OPTAR GRADO DE INGENIERO MECATRÒNICO 
FECHA DE INICIO:30-08-18 




//SATURACION DEL VALOR DE ENTRADA 
IF H1 < 0.0 THEN 
H1:= 0.0; 
END_IF; 
IF H1 > 0.439 THEN 
H1:= 0.439; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E1:= SP1 - H1;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
IF E1 <= -0.005 THEN 
E1:= -0.005; 
END_IF; 
IF E1 >= 0.005 THEN 
E1:= 0.005; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
DE1:= (E1 - E1OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E1OLD:=E1; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE1 < -0.005 THEN 
DE1:= -0.005; 
END_IF; 
IF DE1 > 0.005 THEN 
DE1:= 0.005; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E1INT:= E1INT + E1*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
IF E1 >= 0.005 THEN 
E1INT:= 0.0; 
END_IF; 
/////////////FUZZYFICACION DE E1///////////// 
//FP: ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (E1 >= E1ENG[0]) AND (E1 < E1ENG[1]) THEN 
X1[0]:=1.0; 
ELSIF (E1 >= E1ENG[1]) AND (E1 < E1ENG[2]) THEN 
X1[0]:=1.0; 
ELSIF (E1 >= E1ENG[2]) AND (E1 < E1ENG[3]) THEN 






//FP: ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (E1 >= E1ENP[0]) AND (E1 < E1ENP[1]) THEN 
X1[1]:= (E1 - E1ENP[0])/(E1ENP[1] - E1ENP[0]); 
ELSIF (E1 >= E1ENP[1]) AND (E1 < E1ENP[2]) THEN 
X1[1]:= 1.0; 
ELSIF (E1 >= E1ENP[2]) AND (E1 < E1ENP[3]) THEN 




//FP: ERROR CERO 
IF (E1 >= E1EZ[0]) AND (E1 <= E1EZ[1]) THEN 
X1[2]:= (E1 - E1EZ[0])/(E1EZ[1] - E1EZ[0]); 
ELSIF (E1 >= E1EZ[1]) AND (E1 <= E1EZ[2]) THEN 




//FP: ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (E1 >= E1EPP[0]) AND (E1 <= E1EPP[1]) THEN 
X1[3]:= (E1 - E1EPP[0])/(E1EPP[1] - E1EPP[0]); 
ELSIF (E1 >= E1EPP[1]) AND (E1 <= E1EPP[2]) THEN 
X1[3]:=1.0; 
ELSIF (E1 >= E1EPP[2]) AND (E1 <= E1EPP[3]) THEN 




//FP: ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (E1 >= E1EPG[0]) AND (E1 <= E1EPG[1]) THEN 
X1[4]:= (E1 - E1EPG[0])/(E1EPG[1] - E1EPG[0]); 
ELSIF (E1 >= E1EPG[1]) AND (E1 <= E1EPG[2]) THEN 
X1[4]:=1.0; 





/////////////FUZZYFICACION DE DE1///////////// 
//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (DE1 >= DE1ENG[0]) AND (DE1 < DE1ENG[1]) THEN 
X2[0]:=1.0; 
ELSIF (DE1 >= DE1ENG[1]) AND (DE1 < DE1ENG[2]) THEN 
X2[0]:=1.0; 
ELSIF (DE1 >= DE1ENG[2]) AND (DE1 < DE1ENG[3]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (DE1 >= DE1ENP[0]) AND (DE1 < DE1ENP[1]) THEN 
X2[1]:= (DE1 - DE1ENP[0])/(DE1ENP[1] - DE1ENP[0]); 
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ELSIF (DE1 >= DE1ENP[1]) AND (DE1 < DE1ENP[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR CERO 
IF (DE1 >= DE1EZ[0]) AND (DE1 <= DE1EZ[1]) THEN 
X2[2]:= (DE1 - DE1EZ[0])/(DE1EZ[1] - DE1EZ[0]); 
ELSIF (DE1 >= DE1EZ[1]) AND (DE1 <= DE1EZ[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (DE1 >= DE1EPP[0]) AND (DE1 <= DE1EPP[1]) THEN 
X2[3]:= (DE1 - DE1EPP[0])/(DE1EPP[1] - DE1EPP[0]); 
ELSIF (DE1 >= DE1EPP[1]) AND (DE1 <= DE1EPP[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (DE1 >= DE1EPG[0]) AND (DE1 <= DE1EPG[1]) THEN 
X2[4]:= (DE1 - DE1EPG[0])/(DE1EPG[1] - DE1EPG[0]); 
ELSIF (DE1 >= DE1EPG[1]) AND (DE1 <= DE1EPG[2]) THEN 
X2[4]:=1.0; 






/////////////EVALUACION DE REGLAS///////////// 
////////////////////////////////////////////// 
//[i,j] i es E1 y j es DE1 
FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS DE LA VARIABLE DE PROCESO 




FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MAYORES VALORES DE 
R.DIFUSAS DE SALIDA 
AUXFUZ[i]:= 0.0; 
END_FOR; 
FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA OBTENER LA MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS 
FOR j:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF (X1[i] > 0.0) AND (X2[j] > 0.0) THEN 
IF (X1[i] <= X2[j]) THEN // FUNCION PARA DETERMINAR EL MENOR VALOR 
EVALFUZ[i,j]:= X1[i]; 
ELSE EVALFUZ[i,j]:= X2[j]; 
END_IF; 






FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA ASIGNAR LOS MAYORES VALORES DE 
CADA REGLAS DIFUSAS DE SALIDA 
FOR j:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF EVALFUZ[i,j] > 0.0 THEN 
CASE REGFUZ[i,j] OF 
0: IF AUXFUZ[0]< EVALFUZ[i,j] THEN // SCG 
AUXFUZ[0]:= EVALFUZ[i,j]; 
END_IF; 
1: IF AUXFUZ[1]< EVALFUZ[i,j] THEN // SCP 
AUXFUZ[1]:= EVALFUZ[i,j]; 
END_IF; 
2: IF AUXFUZ[2]< EVALFUZ[i,j] THEN //SZ 
AUXFUZ[2]:= EVALFUZ[i,j]; 
END_IF; 
3: IF AUXFUZ[3]< EVALFUZ[i,j] THEN //SAP 
AUXFUZ[3]:= EVALFUZ[i,j]; 
END_IF; 










SUMDEFUZ:=0.0; //LIMPIAR VARIABLES 
SUMPONDEFUZ:=0.0; 
FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA 
SUMDEFUZ:= SUMDEFUZ + AUXFUZ[i]; 




/////////////SALIDA DEL CONTROLADOR/////////// 
////////////////////////////////////////////// 
L1:= OUT1FUZZY - E1INT*G1INT; 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L1 < 0.0 THEN 
L1:= 0; 
END_IF; 
IF L1 > 1.0 THEN 
L1:= 1.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
 
 
2. Rutina “DIF2” 
/* 
AUTOR: JAIME HARO MARCHENA 
179 
 
TESIS PARA OPTAR GRADO DE INGENIERO MECATRÒNICO 
FECHA DE INICIO:13-09-18 





//SATURACION DEL VALOR DE ENTRADA 
IF H2 < 0.0 THEN 
H2:= 0.0; 
END_IF; 
IF H2 > 3.5 THEN 
H2:= 3.5; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E2:= SP2 - H2;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
IF E2 < -0.005 THEN 
E2:= -0.005; 
END_IF; 
IF E2 > 0.005 THEN 
E2:= 0.005; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
DE2:= (E2 - E2OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E2OLD:=E2; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE2 < -0.005 THEN 
DE2:= -0.005; 
END_IF; 
IF DE2 > 0.005 THEN 
DE2:= 0.005; 
END_IF; 
IF E2 >= 0.005 THEN 
E2INT:= 0.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E2INT:= E2INT + E2*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
/////////////FUZZYFICACION DE E2///////////// 
//FP: ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (E2 >= E2ENG[0]) AND (E2 < E2ENG[1]) THEN 
X12[0]:=1.0; 
ELSIF (E2 >= E2ENG[1]) AND (E2 < E2ENG[2]) THEN 
X12[0]:=1.0; 
ELSIF (E2 >= E2ENG[2]) AND (E2 < E2ENG[3]) THEN 




//FP: ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (E2 >= E2ENP[0]) AND (E2 <= E2ENP[1]) THEN 
X12[1]:= (E2 - E2ENP[0])/(E2ENP[1] - E2ENP[0]); 
ELSIF (E2 >= E2ENP[1]) AND (E2 <= E2ENP[2]) THEN 






//FP: ERROR CERO 
IF (E2 >= E2EZ[0]) AND (E2 <= E2EZ[1]) THEN 
X12[2]:= (E2 - E2EZ[0])/(E2EZ[1] - E2EZ[0]); 
ELSIF (E2 >= E2EZ[1]) AND (E2 <= E2EZ[2]) THEN 




//FP: ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (E2 >= E2EPP[0]) AND (E2 <= E2EPP[1]) THEN 
X12[3]:= (E2 - E2EPP[0])/(E2EPP[1] - E2EPP[0]); 
ELSIF (E2 >= E2EPP[1]) AND (E2 <= E2EPP[2]) THEN 
X12[3]:=1.0; 
ELSIF (E2 >= E2EPP[2]) AND (E2 <= E2EPP[3]) THEN 




//FP: ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (E2 >= E2EPG[0]) AND (E2 <= E2EPG[1]) THEN 
X12[4]:= (E2 - E2EPG[0])/(E2EPG[1] - E2EPG[0]); 
ELSIF (E2 >= E2EPG[1]) AND (E2 <= E2EPG[2]) THEN 
X12[4]:=1.0; 





/////////////FUZZYFICACION DE DE3///////////// 
//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (DE2 >= DE2ENG[0]) AND (DE2 <= DE2ENG[1]) THEN 
X22[0]:=1.0; 
ELSIF (DE2 >= DE2ENG[1]) AND (DE2 <= DE2ENG[2]) THEN 
X22[0]:=1.0; 
ELSIF (DE2 >= DE2ENG[2]) AND (DE2 <= DE2ENG[3]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (DE2 >= DE2ENP[0]) AND (DE2 <= DE2ENP[1]) THEN 
X22[1]:= (DE2 - DE2ENP[0])/(DE2ENP[1] - DE2ENP[0]); 
ELSIF (DE2 >= DE2ENP[1]) AND (DE2 <= DE2ENP[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR CERO 
IF (DE2 >= DE2EZ[0]) AND (DE2 <= DE2EZ[1]) THEN 
X22[2]:= (DE2 - DE2EZ[0])/(DE2EZ[1] - DE2EZ[0]); 
ELSIF (DE2 >= DE2EZ[1]) AND (DE2 <= DE2EZ[2]) THEN 






//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (DE2 >= DE2EPP[0]) AND (DE2 <= DE2EPP[1]) THEN 
X22[3]:= (DE2 - DE2EPP[0])/(DE2EPP[1] - DE2EPP[0]); 
ELSIF (DE2 >= DE2EPP[1]) AND (DE2 <= DE2EPP[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (DE2 >= DE2EPG[0]) AND (DE2 <= DE2EPG[1]) THEN 
X22[4]:= (DE2 - DE2EPG[0])/(DE2EPG[1] - DE2EPG[0]); 
ELSIF (DE2 >= DE2EPG[1]) AND (DE2 <= DE2EPG[2]) THEN 
X22[4]:=1.0; 






/////////////EVALUACION DE REGLAS///////////// 
////////////////////////////////////////////// 
//[i2,j2] i2 es E2 y j2 es DE2 
FOR i2:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS DE LA VARIABLE DE PROCESO 




FOR i2:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MAYORES VALORES 
DE R.DIFUSAS DE SALIDA 
AUXFUZ2[i2]:= 0.0; 
END_FOR; 
FOR i2:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA OBTENER LA MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS 
FOR j2:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF (X12[i2] > 0.0) AND (X22[j2] > 0.0) THEN 
IF (X12[i2] <= X22[j2]) THEN // FUNCION PARA DETERMINAR EL MENOR 
VALOR 
EVALFUZ2[i2,j2]:= X12[i2]; 
ELSE EVALFUZ2[i2,j2]:= X22[j2]; 
END_IF; 




FOR i2:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA ASIGNAR LOS MAYORES VALORES 
DE CADA REGLAS DIFUSAS DE SALIDA 
FOR j2:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF EVALFUZ2[i2,j2] > 0.0 THEN 
CASE REGFUZ2[i2,j2] OF 





1: IF AUXFUZ2[1]< EVALFUZ2[i2,j2] THEN // SCP 
AUXFUZ2[1]:= EVALFUZ2[i2,j2]; 
END_IF; 
2: IF AUXFUZ2[2]< EVALFUZ2[i2,j2] THEN //SZ 
AUXFUZ2[2]:= EVALFUZ2[i2,j2]; 
END_IF; 
3: IF AUXFUZ2[3]< EVALFUZ2[i2,j2] THEN //SAP  
AUXFUZ2[3]:= EVALFUZ2[i2,j2]; 
END_IF; 










SUMDEFUZ2:=0.0; //LIMPIAR VARIABLES 
SUMPONDEFUZ2:=0.0; 
FOR i2:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA 
SUMDEFUZ2:= SUMDEFUZ2 + AUXFUZ2[i2]; 




/////////////SALIDA DEL CONTROLADOR/////////// 
////////////////////////////////////////////// 
L2:= OUT2FUZZY - E2INT*G2INT; 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L2 < 0.0 THEN 
L2:= 0.0; 
END_IF; 
IF L2 > 1.0 THEN 
L2:= 1.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
 
3. Rutina “DIF3” 
/* 
AUTOR: JAIME HARO MARCHENA 
TESIS PARA OPTAR GRADO DE INGENIERO MECATRÒNICO 
FECHA DE INICIO:08-09-18 





//SATURACION DEL VALOR DE ENTRADA 





IF H3 > 0.439 THEN 
H3:= 0.439; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E3:= SP3 - H3;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
IF E3 < -0.005 THEN 
E3:= -0.005; 
END_IF; 
IF E3 > 0.005 THEN 
E3:= 0.005; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
DE3:= (E3 - E3OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E3OLD:=E3; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE3 < -0.005 THEN 
DE3:= -0.005; 
END_IF; 
IF DE3 > 0.005 THEN 
DE3:= 0.005; 
END_IF; 
IF E3 >= 0.005 THEN 
E3INT:= 0.005; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E3INT:= E3INT + E3*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
/////////////FUZZYFICACION DE E3///////////// 
//FP: ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (E3 >= E3ENG[0]) AND (E3 < E3ENG[1]) THEN 
X13[0]:=1.0; 
ELSIF (E3 >= E3ENG[1]) AND (E3 < E3ENG[2]) THEN 
X13[0]:=1.0; 
ELSIF (E3 >= E3ENG[2]) AND (E3 < E3ENG[3]) THEN 




//FP: ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (E3 >= E3ENP[0]) AND (E3 < E3ENP[1]) THEN 
X13[1]:= (E3 - E3ENP[0])/(E3ENP[1] - E3ENP[0]); 
ELSIF (E3 >= E3ENP[1]) AND (E3 < E3ENP[2]) THEN 




//FP: ERROR CERO 
IF (E3 >= E3EZ[0]) AND (E3 <= E3EZ[1]) THEN 
X13[2]:= (E3 - E3EZ[0])/(E3EZ[1] - E3EZ[0]); 
ELSIF (E3 >= E3EZ[1]) AND (E3 <= E3EZ[2]) THEN 






//FP: ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (E3 >= E3EPP[0]) AND (E3 <= E3EPP[1]) THEN 
X13[3]:= (E3 - E3EPP[0])/(E3EPP[1] - E3EPP[0]); 
ELSIF (E3 >= E3EPP[1]) AND (E3 <= E3EPP[2]) THEN 
X13[3]:=1.0; 
ELSIF (E3 >= E3EPP[2]) AND (E3 <= E3EPP[3]) THEN 




//FP: ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (E3 >= E3EPG[0]) AND (E3 <= E3EPG[1]) THEN 
X13[4]:= (E3 - E3EPG[0])/(E3EPG[1] - E3EPG[0]); 
ELSIF (E3 >= E3EPG[1]) AND (E3 <= E3EPG[2]) THEN 
X13[4]:=1.0; 





/////////////FUZZYFICACION DE DE3///////////// 
//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO GRANDE 
IF (DE3 >= DE3ENG[0]) AND (DE3 <= DE3ENG[1]) THEN 
X23[0]:=1.0; 
ELSIF (DE3 >= DE3ENG[1]) AND (DE3 <= DE3ENG[2]) THEN 
X23[0]:=1.0; 
ELSIF (DE3 >= DE3ENG[2]) AND (DE3 <= DE3ENG[3]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR NEGATIVO PEQUEÑO 
IF (DE3 >= DE3ENP[0]) AND (DE3 <= DE3ENP[1]) THEN 
X23[1]:= (DE3 - DE3ENP[0])/(DE3ENP[1] - DE3ENP[0]); 
ELSIF (DE3 >= DE3ENP[1]) AND (DE3 <= DE3ENP[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR CERO 
IF (DE3 >= DE3EZ[0]) AND (DE3 <= DE3EZ[1]) THEN 
X23[2]:= (DE3 - DE3EZ[0])/(DE3EZ[1] - DE3EZ[0]); 
ELSIF (DE3 >= DE3EZ[1]) AND (DE3 <= DE3EZ[2]) THEN 




//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO PEQUEÑO 
IF (DE3 >= DE3EPP[0]) AND (DE3 <= DE3EPP[1]) THEN 
X23[3]:= (DE3 - DE3EPP[0])/(DE3EPP[1] - DE3EPP[0]); 
ELSIF (DE3 >= DE3EPP[1]) AND (DE3 <= DE3EPP[2]) THEN 






//FP: DERIVADA ERROR POSITIVO GRANDE 
IF (DE3 >= DE3EPG[0]) AND (DE3 <= DE3EPG[1]) THEN 
X23[4]:= (DE3 - DE3EPG[0])/(DE3EPG[1] - DE3EPG[0]); 
ELSIF (DE3 >= DE3EPG[1]) AND (DE3 <= DE3EPG[2]) THEN 
X23[4]:=1.0; 






/////////////EVALUACION DE REGLAS///////////// 
////////////////////////////////////////////// 
//[i3,j3] i3 es E3 y j3 es DE3 
FOR i3:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS DE LA VARIABLE DE PROCESO 




FOR i3:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA LIMPIEZA DE MAYORES VALORES 
DE R.DIFUSAS DE SALIDA 
AUXFUZ3[i3]:= 0.0; 
END_FOR; 
FOR i3:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA OBTENER LA MATRIZ DE 
EVALUACION DE REGLAS 
FOR j3:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF (X13[i3] > 0.0) AND (X23[j3] > 0.0) THEN 
IF (X13[i3] <= X23[j3]) THEN // FUNCION PARA DETERMINAR EL MENOR 
VALOR 
EVALFUZ3[i3,j3]:= X13[i3]; 
ELSE EVALFUZ3[i3,j3]:= X23[j3]; 
END_IF; 




FOR i3:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA ASIGNAR LOS MAYORES VALORES 
DE CADA REGLAS DIFUSAS DE SALIDA 
FOR j3:=0 TO 4 BY 1 DO 
IF EVALFUZ3[i3,j3] > 0.0 THEN 
CASE REGFUZ3[i3,j3] OF 
0: IF AUXFUZ3[0]< EVALFUZ3[i3,j3] THEN // SCG 
AUXFUZ3[0]:= EVALFUZ3[i3,j3]; 
END_IF; 
1: IF AUXFUZ3[1]< EVALFUZ3[i3,j3] THEN // SCP 
AUXFUZ3[1]:= EVALFUZ3[i3,j3]; 
END_IF; 





3: IF AUXFUZ3[3]< EVALFUZ3[i3,j3] THEN //SAP 
AUXFUZ3[3]:= EVALFUZ3[i3,j3]; 
END_IF; 










SUMDEFUZ3:=0.0; //LIMPIAR VARIABLES 
SUMPONDEFUZ3:=0.0; 
FOR i3:=0 TO 4 BY 1 DO //RUTINA PARA 
SUMDEFUZ3:= SUMDEFUZ3 + AUXFUZ3[i3]; 




/////////////SALIDA DEL CONTROLADOR/////////// 
////////////////////////////////////////////// 
L3:= OUT3FUZZY - E3INT*G3INT; 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L3 < 0.0 THEN 
L3:= 0; 
END_IF; 
IF L3 > 1.0 THEN 
L3:= 1.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
 
4. Rutina “PIDX3” 
/* 
AUTOR: JAIME HARO MARCHENA 
TESIS PARA OPTAR GRADO DE INGENIERO MECATRÒNICO 
FECHA DE INICIO:25-01-19 




//SATURACION DEL VALOR DE ENTRADA 
IF H1 < 0.0 THEN 
H1:= 0.0; 
END_IF; 
IF H1 > 0.439 THEN 
H1:= 0.439; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E1:= H1-SP1;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
187 
 
IF E1 < -0.45 THEN 
E1:= -0.45; 
END_IF; 
IF E1 > 0.06 THEN 
E1:= 0.06; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
IF H2 < 0.0 THEN 
H2:= 0.0; 
END_IF; 
IF H2 > 3.5 THEN 
H2:= 3.5; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E2:= H2 - SP2;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
IF E2 < -3.4 THEN 
E2:= -3.4; 
END_IF; 
IF E2 > 0.1 THEN 
E2:= 0.1; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
IF H3 < 0.0 THEN 
H3:= 0.0; 
END_IF; 
IF H3 > 0.439 THEN 
H3:= 0.439; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E3:= H3 - SP3;// OBTENCION DEL ERROR 
//SATURACION DEL ERROR 
IF E3 < -0.45 THEN 
E3:= -0.45; 
END_IF; 
IF E3 > 0.06 THEN 
E3:= 0.06; 
END_IF; 
DE1:= (E1 - E1OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E1OLD:=E1; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE1 < -0.01 THEN 
DE1:= -0.01; 
END_IF; 
IF DE1 > 0.01 THEN 
DE1:= 0.01; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
DE2:= (E2 - E2OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E2OLD:=E2; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE2 < -0.01 THEN 
DE2:= -0.01; 
END_IF; 





DE3:= (E3 - E3OLD)/DT;// OBTENCION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
E3OLD:=E3; 
//SATURACION DE LA DERIVADA DEL ERROR 
IF DE3 < -0.01 THEN 
DE3:= -0.01; 
END_IF; 
IF DE3 > 0.01 THEN 
DE3:= 0.01; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
E1INT:= E1INT + E1*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
E2INT:= E2INT + E2*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
E3INT:= E3INT + E3*DT;// OBTENCION DE LA INTEGRAL DEL ERROR 
IF E1 <= -0.01 THEN 
E1INT:= 0.0; 
END_IF; 
IF E2 <= -0.01 THEN 
E2INT:= 0.0; 
END_IF; 




/////////////SALIDA DEL CONTROLADOR/////////// 
////////////////////////////////////////////// 
L1:= KP*E1 + KI*E1INT; 
L2:= KP2*E2 + KI2*E2INT; 
L3:= KP3*E3 + KI3*E3INT; 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L1 < 0.0 THEN 
L1:= 0; 
END_IF; 
IF L1 > 1.0 THEN 
L1:= 1.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L2 < 0.0 THEN 
L2:= 0; 
END_IF; 
IF L2 > 1.0 THEN 
L2:= 1.0; 
END_IF; 
// FIN DE SATURACION 
//SATURACION DEL VALOR DE SALIDA 
IF L3 < 0.0 THEN 
L3:= 0; 
END_IF; 
IF L3 > 1.0 THEN 
L3:= 1.0; 
END_IF; 




5. Rutina “RESETEO” 
/* 
AUTOR: JAIME HARO MARCHENA 
TESIS PARA OPTAR GRADO DE INGENIERO MECATRÒNICO 
FECHA DE INICIO:29-09-18 
FECHA DE ACTUALIZACION: 29-09-18 
COMENTARIOS: 





















ANEXO X: AUTORIZACION DE TOMA DE DATOS 
CARTA DE AUTORIZACIÓN 
Se autoriza al Bach. Sr. Jaime Paúl Alexander Haro Marchena con DNI N° 72186421, 
graduado del diplomado de Instrumentación y Control de Tecsup en el periodo 2017-2018 
(se adjunta diploma), durante el curso de PLC II siendo docente el Ing. Miguel Ángel 
Chavez Luna, se realizó la toma de datos en la planta piloto de procesamiento de minerales 
en el sector de flotación con fines de investigación con aplicación en ingeniería mecatrónica 
y elaboración de tesis denominado “DISEÑO DE UN SISTEMA DE CONTROL DIFUSO 
PARA LA ESTABILIDAD DE LOS NIVELES DE LAS CELDAS DE FLOTACIÓN EN UN 
PROCESO CONTÍNUO CUPRÍFERO”, siendo el Mg. Ing. Jorge Castillo Migone, jefe del 
departamento de Minería y Procesos Químico-Metalúrgicos, se indica su contacto como 
constancia de autorización y comunicación para los fines pertinentes. 
 
Contacto: 
Mg. Ing. Jorge Castillo Migone. 
Jefe del departamento de Minería y Procesos Químico-Metalúrgicos. 
Tecsup sede centro. 
Av. Cascanueces 2221 – Santa Anita. 
T.  (511) 3173900      A. 3209 
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